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ANALISIS DATA TITIK API DAN CURAH HUJAN WILAYAH PULAU
SUMATRA MENGGUNAKAN METODE COMBINED EMPIRICAL
ORTHOGONAL FUNCTION (CEOF) BERBASIS SINGULAR VALUE
DECOMPOSITION (SVD)
Kegiatan manusia di dalam hutan yang memicu timbulnya api menjadi
penyebab utama terjadinya kebakaran hutan dan lahan gambut di Pulau Sumatra.
Kejadian kebakaran hutan dan lahan gambut tersebut seringkali terjadi pada musim
kemarau ketika lahan gambut kering dan jumlah titik api meningkat akibat curah
hujan yang rendah. Banyaknya kejadian kebakaran hutan dan lahan dapat
dilakukan penanggulangan dalam meminimalisir dampak yang ditimbulkan
dengan menganalisa data titik api dan curah hujan menggunakan metode
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD). Analisa data tersebut dilakukan secara spasial dan temporal
dengan menggunakan tiga pendekatan yaitu tanpa standarisasi, standarisasi
detrend, dan standarisasi z-score. Berdasarkan hasil analisa data yang dilakukan,
diperoleh mode-mode dominan dari gabungan data titik api dan curah hujan.
Mode-mode dominan tersebut dapat menggambarkan kejadian titik api tertinggi
dan curah hujan yang rendah di Provinsi Riau, Sumatra Selatan, dan Jambi pada
bulan Oktober tahun 2015. Selain itu, hasil analisa data menunjukkan bahwa dari
tiga pendekatan yang digunakan diperoleh hasil bahwa pendekatan dengan data
awal atau tanpa standarisasi lebih baik dari dua pendekatan lainnya.
Kata kunci: Titik api, curah hujan, CEOF berbasis SVD, tanpa standarisasi,
standarisasi detrend, standarisasi z-score
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DATA ANALYSIS OF FIRE POINT AND RAINFALL OF SUMATRA
ISLAND REGION USING COMBINED EMPIRICAL ORTHOGONAL
FUNCTION (CEOF) BASED ON SINGULAR VALUE DECOMPOSITION
(SVD)
Human activities in the forest that trigger fires are the main cause of forest
and peatland fires on the island of Sumatra. These forest and peatland fires often
occur in the dry season when the peatlands dry up and the number of hotspots
increases due to low rainfall. The number of forest and land fires can be overcome
to minimize the impact caused by analyzing hotspot and rainfall data using the
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) method based on Singular
Value Decomposition (SVD). The data analysis was carried out spatially and
temporally using three approaches, namely without standardization,
standardization detrend, and standardization z-score. Based on the results of data
analysis, dominant modes are obtained from combined hotspot and rainfall data.
The dominant modes can describe the event of the highest fire hotspots and low
rainfall in the provinces of Riau, South Sumatra, and Jambi in October 2015. In
addition, the results of data analysis show that of the three approaches used the
results obtained with the data approach early or without standardization is better
than the other two approaches.
Keywords: Fire points, rainfall, SVD based CEOF, without standardization,
detrend standardization, z-score standardization
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1.1. Latar Belakang Masalah
Indonesia merupakan salah satu negara yang hampir setiap tahunnya terjadi
kebakaran hutan dan lahan. Kebakaran hutan merupakan fenomena alam berupa
terbakarnya suatu hutan dan lahan yang penyebaran apinya tidak terkendali dan
tidak terkontrol. Kebakaran hutan terparah di Indonesia terjadi pada tahun
1997-1998 dengan luas area yang terbakar mencapai 11,69 juta hektar. Wilayah
kebakaran hutan terluas di Indonesia pada saat itu adalah Pulau Sumatra dan
Kalimantan dengan luas area yang terbakar masing-masing sebesar 8,12 juta
hektar dan 2,07 juta hektar (Widodo , 2014).
Kebakaran hutan dan lahan terjadi disebabkan oleh beberapa faktor. Secara
umum, faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya kebakaran hutan dan lahan
dibedakan menjadi dua yaitu faktor alami dan faktor non-alami. Faktor alami yang
menyebabkan terjadinya kebakaran hutan dan lahan yaitu petir, larva gunung api,
peningkatan suhu udara dan adanya percikan api akibat gesekan antar pohon (Diva
dkk., n.d.). Sedangkan faktor non-alami yang dapat menyebabkan kebakaran hutan
dan lahan yaitu aktivitas manusia di dalam hutan seperti pembakaran hutan untuk
pembukaan lahan baru sebagai perkebunan, pertanian, maupun peremajaan
tanaman industri di hutan. Faktor non-alami lainnya yaitu kelalaian manusia yang
melakukan aktivitas di dalam hutan seperti tidak sengaja meninggalkan putung
rokok di dalam hutan, tidak memadamkan api unggun yang dibuat di dalam hutan,
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dan kegiatan lainnya. Kebakaran hutan yang disebabkan oleh faktor non-alami
tersebut seringkali terjadi di Indonesia. Kecerobohan manusia yang melakukan
kegiatan pembakaran hutan tersebut menjadi salah satu penyebab utama kebakaran
hutan di Indonesia (Bahari, 2002).
Kegiatan manusia di dalam hutan yang menyebabkan terjadinya kebakaran
hutan menjadi salah satu wujud rasa manusia yang tidak pernah puas dengan apa
yang telah diberikan oleh Allah SWT. Mereka merusak lingkungannya hanya
untuk mencapai kepuasan hidup yang hanya sementara, tanpa memikirkan apa
yang ditimbulkan akibat perlakuannya dengan meninggalkan kerusakan-kerusakan
di bumi. Pada QS. Ar-Rum ayat 41, Allah sudah mengingatkan bahwa kegiatan
manusia yang merusak lingkungan akan mendapatkan balasan-Nya yang berbunyi:
“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali.”
Berdasarkan Tafsir Al-Misbah, ayat ini menyebutkan bahwa kerusakan
yang terjadi di daratan maupun lautan akibat pelanggaran atau dosa yang
dilakukan manusia dapat mengakibatkan siksaan atau balasan untuk mereka
bahkan juga dapat merugikan yang lain. Semakin banyak kerusakan yang
diakibatkan oleh manusia maka semakin besar pula dampak yang ditimbulkan
akibat kerusakan tersebut. Salah satu kegiatan manusia yang merusak
lingkungannya yaitu kegiatan pembakaran hutan merupakan larangan dari Allah
































SWT karena dapat menyebabkan kebakaran hutan dan lahan. Kejadian kebakaran
hutan dan lahan dapat menimbulkan dampak yang cukup serius.
Dampak yang ditimbulkan dari kebakaran hutan dan lahan meliputi
kerusakan-kerusakan dan kerugian di berbagai aspek, seperti kesehatan, ekonomi,
wisata, penerbangan, ekologi, maupun politik. Kebakaran hutan dalam segi
ekonomi dapat menyebabkan hilangnya hasil hutan berupa kayu dan hasil hutan
lainnya, terganggunya kegiatan ekonomi dalam sektor perdagangan, pariwisata,
transportasi atau penerbangan, perkebunan, dan lainnya. Sedangkan kebakaran
hutan dalam segi ekologi dapat menyebabkan terganggunya proses dekomposisi,
suksesi alami, siklus unsur hara, siklus hidrologi, produksi bahan organik, dan
pembentukan tanah. Selain itu juga dapat mengganggu peranan dari hutan sebagai
pengatur iklim dan penyerap karbon serta dapat menyebabkan hilangnya
keanekaragaman hayati dan ekosistem yang berada di dalam hutan (Hunawan,
2016).
Kebakaran hutan juga menimbulkan asap yang mengandung berbagai gas
dan partikel yang berbahaya sehingga dapat menyebabkan terganggunya sistem
transportasi laut, darat, dan udara serta menyebabkan masyarakat sekitarnya
mengalami gangguan penyakit Infeksi Saluran Pernafasan Akut (ISPA) selama
terjadinya kebakaran maupun setelahnya (Prayoga dkk., 2017). Asap dari
kebakaran hutan dan lahan tersebut biasanya terlihat seperti awan yang bergumpal
berwarna putih keabu-abuan, kecoklatan, atau bisa jadi kehitam-hitaman. Semakin
gelap asap dari kebakaran hutan dan lahan maka semakin besar konsentrasi bahan
pencemarnya. Walaupun begitu, asap putih yang sudah terakumulasi di udara juga
dapat menimbulkan dampak negatif (Syaufina dkk., 2018).
Asap kebakaran hutan dan lahan juga dapat mengurangi jumlah wisatawan
asing secara signifikan sehingga dapat menyebabkan berkurangnya pendapatan
































dalam sektor pariwisata nasional maupun daerah (Solichin dkk., 2007). Asap dari
kebakaran hutan yang terjadi di Indonesia biasanya menyebar hingga ke negara
tetangga. Hal tersebut sudah menjadi perhatian masyarakat luas baik masyarakat
nasional maupun masyarakat Internasional (Handayani dkk., 2014).
Adapun salah satu wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran di
Indonesia yaitu Pulau Sumatra. Kebakaran hutan dan lahan gambut di Pulau
Sumatra, umumnya terjadi karena kegiatan manusia di dalam hutan yang memicu
timbulnya api. Kebakaran tersebut didukung juga dengan kondisi curah hujan yang
rendah secara berkepanjangan sehingga mengakibatkan kemarau yang panjang.
Kondisi kemarau yang panjang tersebut dapat mengakibatkan lahan gambut kering
dan meningkatnya jumlah titik api sehingga memicu terjadinya kebakaran di lahan
gambut. Kebakaran hutan dan lahan gambut di Pulau Sumatra yang terjadi setiap
tahunnya dapat menimbulkan berbagai dampak negatif yang menandakan perlu
adanya penanggulangan dan pencegahan dalam meminimalisir dampak yang
ditimbulkan dari kebakaran hutan tersebut (Rahardian dkk., 2016).
Penanggulangan dan pencegahan dalam rangka meminimalisir dampak
yang ditimbulkan dari kebakaran hutan dapat dilakukan pendeteksian titik api pada
suatu wilayah dengan bantuan teknologi penginderaan jauh melalui pengolahan
data dengan menggunakan algoritma tertentu. Pengolahan data tersebut
menghasilkan informasi tentang suhu permukaan darat sehingga citra sensor satelit
penginderaan jauh dapat mengetahui sebaran titik api (hotspot) yang menunjukkan
adanya kejadian kebakaran hutan pada suatu area (Widodo dkk., 2017). Data titik
api yang diperoleh dari satelit penginderaan jauh tersebut merupakan salah satu
indikator pemicu terjadinya kebakaran hutan dan lahan. Selain itu, data curah
hujan juga menjadi indikator pemicu terjadinya kebakaran hutan dan lahan
(Syaufina dan Hafni, 2018).
































Curah hujan merupakan unsur iklim yang menjadi salah satu faktor alami
yang menyebabkan terjadinya kebakaran hutan dan lahan karena kondisi iklim
dapat mempengaruhi kecepatan penyebaran api, banyaknya oksigen, serta
kelembaman bahan bakar permukaan (Syaufina dan Hafni, 2018). Kebakaran
hutan dan lahan gambut rawan terjadi pada musim kemarau dimana pada saat itu
kondisi dari curah hujan sangat rendah dan intensitas panasnya matahari juga
tinggi. Kebakaran akan mulai berkurang disaat mulai turun hujan pada bulan-bulan
tertentu walaupun terkadang beberapa hari tidak turun hujan yang dapat
memungkinkan terjadinya pengeringan bahan bakar sehingga bisa juga terjadi
kebakaran. Peristiwa kebakaran hutan akan menurun apabila musim hujan terjadi
secara terus menerus atau stabil, dimana pada setiap harinya akan turun hujan.
Pada kondisi tersebut bahan bakar akan mempunyai kadar air yang tinggi sehingga
sulit untuk terbakar akibat hutan dan lahan gambut yang tergenang oleh air. Oleh
karena itu, data curah hujan diperlukan menjadi indikator yang paling utama
sebagai pemicu terjadinya kebakaran hutan dan lahan (Adinugroho dkk., 2004).
Data titik api dan curah hujan memiliki keterkaitan dalam mengetahui
wilayah yang berpotensi kebakaran hutan. Titik panas hotspot merupakan hasil
deteksi bahwa suatu wilayah memiliki suhu yang relatif lebih tinggi dibandingkan
dengan suhu sekitarnya berdasarkan ambang batas suhu tertentu. Wilayah tersebut
direpresentasikan pada suatu titik dalam koordinat tertentu. Semakin banyak titik
panas di suatu wilayah maka semakin tinggi pula potensi terjadinya kebakaran
hutan di wilayah tersebut (Roswintiarti, 2016). Data titik api inilah yang menjadi
indikator kebakaran hutan yang dapat digunakan untuk mendeteksi kebakaran
hutan dan lahan di suatu wilayah dengan cepat. Salah satu teknologi penginderaan
jauh yang digunakan untuk pemantauan titik api hotspot yaitu sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) dari satelit TERRA dan
































AQUA. Satelit TERRA MODIS merupakan satelit pengamat lingkungan yang
dapat digunakan untuk mengekstraksi data suhu permukaan yang bersifat regional
(Prasasti dkk., 2007)
Data titik api dan data curah hujan memiliki dimensi matriks yang cukup
besar sehingga sulit untuk dianalisis lebih lanjut. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu
cara untuk mengatasi permasalahan tersebut. Salah satu cara yang bisa dilakukan
yaitu dengan mereduksi dimensi matriks data tersebut yang dikenal dengan
sebutan analisis komponen utama (Principal Component Analysis) atau bisa juga
dikenal dengan sebutan analisis Empirical Orthogonal Function (EOF). Analisis
EOF merupakan sebuah teknik yang digunakan untuk menyederhanakan suatu
himpunan data yang memiliki dimensi cukup besar dengan mereduksi dimensi
matriks dari himpunan data tersebut menjadi lebih kecil (Lestari dkk., 2016).
Salah satu teknik perluasan Empirical Orthogonal Function (EOF) yang
sering digunakan untuk penelitian yaitu teknik Combined Empirical Orthogonal
Function (CEOF). Metode Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF)
berbasis Singular Value Decomposition (SVD) ini mengidentifikasi variabilitas
bersama antara dua variabel yaitu data titik api dan data curah hujan dalam
menentukan pola-pola dominan pada masing-masing data tersebut baik secara
spasial maupun temporal. Pada analisis pola spasial dan pola temporal dari
masing-masing data digunakan mode yang dihasilkan dari reduksi kedua data
menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis
Singular Value Decomposition (SVD) (Bjornsson and Venegas, 1997).
Penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan metode SVD dilakukan oleh
I. L. Lestari, S. Nudiarti, dan A. Sopaheluwakan dengan judul “Analisis Empirical
Orthogonal Function (EOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD) pada
Data Curah Hujan di Indonesia”. Penelitian ini melakukan analisa pada data curah
































hujan TRMM 3B43 bulanan untuk wilayah Indonesia selama 214 bulan serta
menghitung nilai kesalahan dari hasil reduksi data. Analisa data curah hujan
tersebut menghasikan lima mode EOF yang dapat menjelaskan 90,03% dari total
varians. Mode EOF pertama dan terbesar menjelaskan 30,68% dari total varians
yang mewakili hampir seluruh data sedangkann mode EOF kedua sampai kelima
masing-masing menjelaskan 19,89%, 16,82%, 11,43%, dan 11,19% dari total
varians. Perhitungan nilai kesalahan dari hasil reduksi data digunakan teknik error
norm matriks dimana semakin banyak mode EOF yang digunakan maka nilai
kesalahannya akan semakin kecil. (Lestari dkk., 2016).
Penelitian lainnya dilakukan oleh S. Nurdiati, A. Sopaheluwakan, A.
Agustina, dan P. Septiawan dengan judul “Multivariate analysis on Indonesian
forest fire using combined empirical orthogonal function and covariance
matrices”. Hasil dari penelitian tersebut yaitu pola spasial dan pola temporal emisi
karbon GFED dan curah hujan TRMM 3B43 . Pola spasial menunjukkan bahwa
Kalimantan, Sumatra dan Papua sebagai daerah dominan terjadinya kebakaran
pada tahun 1998, 2002, 2006, 2009, dan 2015. Pola temporal menunjukkan bahwa
kebakaran hutan di Indonesia dominan terjadi pada bulan di akhir tahun dari Juni
hingga oktober (Nurdiati dkk., 2019). Penelitian-penelitian tersebut menggunakan
metode SVD karena dapat mengatasi masalah data yang memiliki dimensi matriks
yang cukup besar dengan mereduksi data tersebut dengan mempertahankan
sebanyak mungkin variansi dari data.
Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka penulis tertarik untuk melakukan
penelitian dengan mengidentifikasi wilayah dominan titik api dan curah hujan
untuk wilayah Pulau Sumatra. Metode yang digunakan untuk menganalisa data
titik api maupun data curah hujan dalam mengetahui wilayah dominan yaitu
metode Combined Empirical Orthogonal Function (EOF) berbasis Singular Value
































Decomposition (SVD) dengan beberapa pendekatan numerik yaitu standarisasi
detrend, standarisasi z-score, dan tanpa standarisasi. Penelitian ini menggunakan
metode SVD tersebut karena dapat mengatasi data titik api dan curah hujan yang
memiliki dimensi matriks yang cukup besar tanpa menghapus informasi penting
dari kedua data. Pendekatan SVD menggunakan CEOF digunakan untuk
menghasilkan mode dominan yang dapat menjelaskan variabilitas bersama antara
data titik api dan data curah hujan di wilayah Pulau Sumatera. Mode dominan
yang diperoleh dari reduksi data dengan metode Combined Empirical Orthogonal
Function (EOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD) dengan
standarisasi detrend, standarisasi z-score, dan tanpa standarisasi selanjutnya
digunakan untuk mengetahui pola spasial dan temporal dari kedua data.
Pola spasial dan pola temporal dari kedua data dapat menunjukkan wilayah
dan waktu terjadinya kejadian titik api tertinggi dengan tingkat curah hujan yang
rendah di wilayah Pulau Sumatra. Hasil dari pola spasial dan pola temporal data
titik api dan curah hujan dengan beberapa pendekatan numerik dibandingkan
untuk mengetahui pendekatan terbaik diantara ketiganya dengan menganalisa
pendekatan manakah yang dapat menggambarkan secara mudah wilayah dan
waktu kejadian titik api tertinggi dengan tingkat curah hujan yang rendah di
wilayah Pulau Sumatra. Penelitian yang dilakukan dengan menganalisa data titik
api dan curah hujan dengan metode Combined Empirical Orthogonal Function
(EOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD) dalam penentuan daerah
dominan titik api dan curah hujan tersebut diharapkan dapat mengurangi atau
mencegah kemungkinan terjadinya kebakaran hutan dan lahan dalam suatu
wilayah sehingga dapat meminimalisir dampak yang ditimbulkan akibat kebakaran
hutan dan lahan tersebut.

































Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka
rumusan masalah penelitian ini adalah:
1. Bagaimana hasil analisa daerah dominan titik api dan curah hujan
menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function (EOF)
berbasis Singular Value Decomposition (SVD) dengan standarisasi detrend,
standarisasi z-score dan tanpa standarisasi di wilayah Pulau Sumatra?
2. Bagaimana hasil perbandingan pola spasial dan temporal data titik api dan
data curah hujan dengan standarisasi detrend, standarisasi zscore dan tanpa
standarisasi?
1.3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan dari penelitian ini
adalah:
1. Mengetahui hasil analisa daerah dominan titik api dan curah hujan dengan
menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function (EOF)
berbasis Singular Value Decomposition (SVD)dengan standarisasi detrend,
standarisasi z-score dan tanpa standarisasi di wilayah Pulau Sumatra.
2. Mengetahui hasil perbandingan pola spasial dan temporal data titik api dan
data curah hujan dengan standarisasi detrend, standarisasi z-score dan tanpa
standarisasi.


































Mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama perkuliahan serta
dapat menambah wawasan ilmu pengetahuan mengenai penentuan daerah
potensi kebakaran hutan dengan menganalisa daerah dominan data titik api
dan data curah hujan.
2. Bagi Masyarakat
Memberikan informasi mengenai daerah potensi kebakaran hutan
sebagai upaya dalam mengurangi kerusakan-kerusakan dan kerugian yang
ditimbulkan dari kebakaran hutan.
3. Bagi Pihak Lain
Menambah wawasan ilmu pengetahuan dalam mengatasi suatu
permasalahan kebakaran hutan dengan menganalisa daerah dominan data
titik api dan curah hujan serta memudahkan peneliti lainnya dalam
menganalisa lebih lanjut mengenai permasalahan pada penelitian ini.
1.5. Batasan Masalah
Pada penelitian ini, penulis memberikan beberapa batasan masalah sebagai
berikut:
1. Daerah yang digunakan untuk penelitian ini terbatas yaitu hanya wilayah
Pulau Sumatra yang berada pada 6◦ LU - 6◦ LS dan 95◦ BT - 109◦ BT.
2. Data yang digunakan adalah data titik api yang direkam oleh satelit TERRA
MODIS dan data curah hujan TRMM 3B43 wilayah Pulau Sumatra tahun
2001-2018.

































Pada penulisan proposal skripsi ini, sistematika penulisan yang digunakan
sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai permasalahan apa saja yang
menjadi latar belakang penelitian, yaitu. Selain itu, bab ini juga menjelaskan
mengenai rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan
masalah, dan sistematika penulisan.
BAB II DASAR TEORI
Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai teori-teori yang memiliki
keterkaitan dan mendukung dalam menyelesaikan permasalahan penelitian ini.
Beberapa teori-teori yang terkait dengan topik penelitian ini antara lain penjelasan
tentang kebakaran hutan dan lahan, titik api (hotspot), curah hujan, kondisi curah
hujan ddan titik api Pulau Sumatra, matriks, vektor, ortogonalitas, matriks data dan
matriks koragam, metode Combined Empirical Orthogonal Function (EOF)
berbasis Singular Value Decomposition (SVD).
BAB III METODE PENELITIAN
Bab ini berisi tentang tahapan proses penelitian yang dimulai dari proses
pencarian dan pengumpulan data. Selain itu, dijelaskan juga tahapan pengolahan
data yang telah diperoleh untuk mendapatkan hasil dari suatu penelitian. Bab ini
biasanya terdiri dari jenis penelitian, subjek penelitian, data penelitian, teknik
analisis data, dan lainnya sesuai dengan kebutuhan penelitian. BAB IV HASIL
DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang meliputi
hasil pengolahan data titik api dan curah hujan, hasil pereduksian matriks data titik
































api dan curah hujan menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal
Function (CEOF) Berbasis Singular Value Decomposition (SVD), dan hasil
interpretasi data.
BAB V PENUTUP
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang
dilakukan.


































Kebakaran hutan merupakan pembakaran dengan penyebaran api yang
tidak terkendali dan tidak terkontrol sehingga menghabiskan bahan akar alam yaitu
semak belukar, serasah, dedaunan, cabang ranting yang sudah mengering, rumput,
tunggak pohon, log (kayu bulat), gulma, dan pohon-pohon. Menurut Peraturan
Pemerintah (PP) Nomor 4 Tahun 2001 tentang pengendalian kerusakan dan atau
pencemaran lingkungan hidup disebutkan bahwa kebakaran hutan dan lahan
merupakan salah satu dari penyebab kerusakan dan atau pencemaran lingkungan
hidup yang berasal dari lokasi maupun luar lokasi usaha dan kegiatan (Syaufina
dkk., 2018). Kebakaran hutan terjadi karena ada tiga unsur pokok yang selalu ada
diantaranya yaitu bahan bakar hutan, oksigen, dan panas. Bahan bakar hutan
merupakan unsur yang selalu ada di dalam hutan, baik bahan bakar mati maupun
hidup, dimana sewaktu-waktu dapat terbakar karena sifat fisika dan kimianya
(Akbar, 2016).
Unsur pokok lainnya yang menjadi pemicu kebakaran hutan yaitu panas
yang merupakan energi yang dihasilkan secara alami berupa petir atau halilintar,
percikan api dari gesekan antar pohon maupun energi matahari. Panas juga dapat
dihasilkan dari aktivitas manusia melalui pembakaran secara langsung atau karena
kelalaiannya. Unsur pokok lainnya yang menyebabkan terjadinya kebakaran hutan
yaitu oksigen yang merupakan salah satu komponen udara yang tidak berbau dan
13
































tidak berwarna, dimana komponen tersebut menempati 21% dari volume udara di
alam ini. Dari ketiga unsur pokok penyebab kebakaran hutan, oksigen merupakan
unsur yang sangat berlimpah sehingga sangat sulit untuk dicegah (Akbar, 2016).
Gambar 2.1 Segitiga api (The fire triangle
(Akbar, 2016)
Kejadian kebakaran hutan dapat digambarkan sebagai segitiga api atau The
Fire Triangle. Sisi-sisi dari segitiga api tersebut merupakan tiga unsur pokok
penyebab kebakaran hutan. Jika salah satu atau lebih dari sisi-sisi segitiga tersebut
tidak ada, maka tidak terjadi kebakaran atau bisa dikatakan bahwa kondisi sisi-sisi
segitiga tersebut dalam keadaan lemah sehingga menyebabkan menurunnya
kecepatan pembakaran, intensitas api atau kecepatan terlepasnya energi panas
(Rahardian dkk., 2016).
2.2. Tipe-tipe Kebakaran Hutan dan Lahan
Berdasarkan tipe bahan bakar dan pola penyebarannya, kebakaran hutan dan
lahan dibedakan menjadi tiga tipe, yaitu (Syaufina dkk., 2018):
































1. Kebakaran bawah (ground fire)
Kebakaran bawah (ground fire) merupakan kebakaran yang apinya
membakar bahan organik yang berada dibawah permukaan lahan gambut.
Api yang membakar bahan organik dibawah permukaan lahan gambut lebih
sulit untuk dipadamkan daripada api pada lahan kering. Tipe kebakaran ini
biasanya tidak terlihat apinya namun asap karena terdapat sedikitnya udara
dan bahan organik. Penyebaran apinya terjadi sangat lambat dalam waktu
yang cukup lama. Kebakaran ini biasanya terjadi pada lahan gambut yang
memiliki ketebalan mencapai 10 m.
Gambar 2.2 Api bawah permukaan gambut
(Akbar, 2016)
2. Kebakaran permukaan (surface fire)
Kebakaran permukaan (surface fire) merupakan kebakaran yang
apinya membakar bahan bakar yang berada di permukaan berupa semak
belukar, pancang, anakan, serasah dan limbah pembalakan. Penyebaran api
permukaan sangat cepat dengan nyala yang besar dan panas namun api
tersebut cepat padam. Kebakaran permukaan tidak menyebabkan
peningkatan suhu pada horizon tanah dan lapisan bahan organik di dalamnya
sehingga tidak mengakibatkan organisme renik di dalamnya mati.
































Gambar 2.3 Api permukaan
(Akbar, 2016)
3. Kebakaran tajuk (crown fire)
Kebakaran tajuk (crown fire) merupakan kebakaran yang apinya
membakar bagian tajuk pohon atau bagian atas pohon. Jika kebakaran ini
terjadi pada daun yang rapat dan mudah terbakar, maka akan terjadi
kebakaran tajuk yang parah. Kebakaran tajuk sangat mudah terjadi pada
tanaman yang berdaun jarum karena pada bagian-bagian pohon tersebut
mengandung banyak resin.
Gambar 2.4 Api tajuk
(Akbar, 2016)
2.3. Penyebab Kebakaran Hutan
Menurut Wahyu (2004), kebakaran hutan dan lahan di Indonesia 99, 9%
umumnya terjadi secara non alami atau akibat aktivitas manusia dan sisanya 0, 1%
































disebabkan secara alami yaitu larva gunung api, petir, dan gesekan antar pohon.
Sambaran petir dan gesekan antar pohon bisa menyebabkan kebakaran hutan dan
lahan jika hutan mengalami kekeringan akibat kemarau yang panjang (Adinugroho
dkk., 2004).
Petir yang menyebabkan kebakaran yaitu petir panas yang memiliki arus
tegangan lebih sedikit, akan tetapi menyerang berulang kali dalam jangka waktu
yang lama. Dengan demikian, petir panas menjadi salah satu penyebab kebakaran
dengan menyambar pohon, batu, kabel listrik, atau hal lainnya yang dapat
menimbulkan api. Selain itu, larva letusan gunung api yang dikeluarkan dari
magma panas yang berada di kerak bumi biasanya mengalir ke tempat-tempat
terdekat atau tanah sehingga dapat memulai kebakaran. Hal ini biasanya terjadi di
sekitar hutan yang berada di sekitar gunung berapi (Aryani dan Yulianti, 2012).
Kebakaran hutan dan lahan yang disebabkan oleh aktivitas manusia bisa
terjadi secara sengaja maupun tidak sengaja. Kebakaran secara sengaja dapat
dirinci sebagai berikut (WHO, 2016):
1. Konversi lahan atau pembukaan lahan
Kebakaran hutan dapat disebabkan oleh api yang digunakan untuk
kegiatan konversi lahan atau pembukaan lahan untuk kegiatan industri,
petani, perkebunan, pembangunan jalan, bangunan, atau jembatan, dan
lainnya. Hal ini dilakukan karena penggunaan api dalam kegiatan
pembakaran tersebut merupakan cara yang lebih mudah, murah, dan efektif
(Yulianti, 2018).
2. Eksploitasi sumber daya alam
Kegiatan yang dilakukan oleh manusia selama pemanfaatan sumber
daya alam ini dapat menyebabkan kebakaran akibat penggunaan api oleh
































penebang liar, pemburu, pencari ikan, ataupun pengumpul madu.
Keteledoran yang dilakukan mereka yaitu tidak memadamkan api selama
kegiatan tersebutlah yang dapat menyebabkan kebakaran (BNPB, 2013).
3. Pembuatan saluran-saluran/ kanal-kanal di lahan gambut
Saluran-saluran dibuat di lahan gambut sebagai sarana untuk irigasi
maupun transportasi kayu dari hasil penebangan. Saluran-saluran yang tidak
dilengkapi dengan pintu kontrol air yang baik dapat menyebabkan keluarnya
air dari lahan gambut sehingga dapat menyebabkan lahan gambut menjadi
kering dan mudah terbakar (Adinugroho dkk., 2004).
4. Permasalahan dalam penguasaan lahan
Penguasaan lahan menjadi permasalahan yang dapat menyebabkan
kebakaran akibat api yang digunakan masyarakat dalam mendapatkan
kembali hak-hak tanah mereka. Kejadian ini biasanya terjadi pada
permasalahan kepemilikan tanah dalam perkebunan kelapa sawit ataupun
pembangunan Hutan Taman Industri (HTI) (Adinugroho dkk., 2004).
Kebakaran secara tidak sengaja yang dilakukan manusia dapat terjadi akibat
kelalaian manusia dalam kegiatannya yaitu pembakaran sampah di dalam hutan,
tidak mematikan api unggun, membuang putung rokok di dalam hutan, dan
kelalaian lainnya (Yulianti, 2018).
2.4. Dampak Kebakaran Hutan dan Lahan
Kebakaran hutan dan lahan dapat menimbulkan berbagai dampak yang
sangat merugikan. Beberapa dampak yang ditimbulkan dari kebakaran hutan dan
lahan dapat diuraikan sebagai berikut (Akbar, 2016):

































Kebakaran hutan dan lahan menimbulkan asap yang berdampak
langsung pada kesehatan manusia. Asap kebakaran hutan mengandung
berbagai gas dan partikel kimia seperti karbon monoksida (CO), ozon (O3),
nitrogen oksida (NOx), sulfur dioksida (SO2), formaldehid, benzen, dan
akrelein yang dapat menyebabkan terganggunya pernafasan manusia
(Yulianti, 2018). Asap dari kebakaran hutan dan lahan juga menimbulkan
berbagai penyakit seperti infeksi saluran pernafasan akut (ISPA),
pneumonia, bronchitis, iritasi mata dan kulit serta asma (Adinugroho dkk.,
2004).
2. Dampak Ekologi
Kebakaran hutan dapat menyebabkan hilangnya ekosistem serta
keanekaragaman hayati. Kejadian tersebut dapat menyebabkan musnahnya
flora dan fauna dan perubahan pada faktor-faktor abiotik seperti perubahan
kondisi tanah yang meliputi kestabilan dan kesuburan tanah, perubahan
temperatur serta kelembaban udara harian (Akbar, 2016).
3. Dampak Sosial dan Ekonomi
Dampak langsung yang ditimbulkan dari kebakaran hutan dan lahan
secara ekonomi bagi masyarakat yaitu hilangnya mata pencaharian
masyarakat yang sehari-harinya bergantung dengan hutan seperti berladang,
berburu atau menangkap ikan, dan beternak (Adinugroho dkk., 2004). Selain
itu, kerusakan langsung akibat kebakaran hutan juga menyebabkan habisnya
jutaan uang untuk memadamkan, dan mengatasi kerusakan-kerusakan
tersebut selama atau setelah terjadinya kebakaran hutan (WHO, 2016).
































Hilangnya tumbuhan yang bernilai ekonomi tinggi, menurunnya
produktivitas industri dan perkantoran, terkendalanya transportasi
penerbangan akibat asap yang ditimbulkan dari kebakaran hutan dan lahan,
peningkatan biaya untuk pengobatan masyarakat juga menyebabkan
kerugian ekonomi yang tinggi akibat kebakaran hutan dan lahan. Dengan
demikian, kebakaran hutan dan lahan tersebut dapat menyebabkan hilangnya
mata pencaharian masyarakat, terganggunya rasa keamanan dan
keharmonisan masyarakat (Akbar, 2016).
2.5. Titik Api (Hotspot)
Titik panas (hotspot) merupakan hasil deteksi kebakaran hutan/lahan dalam
suatu ukuran pixel tertentu yang menunjukkan kemungkinan terjadinya kebakaran
pada kondisi relatif bebas awan saat satelit melewatinya dengan algoritma tertentu.
Titik panas (hotspot) juga bisa diartikan sebagai hasil deteksi bahwa suatu wilayah
memiliki suhu yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan suhu sekitarnya.
Semakin banyak hotspot pada suatu wilayah, maka semakin banyak pula potensi
kebakaran pada suatu wilayah tersebut. Banyaknya titik panas (hotspot) pada suatu
wilayah tidak selalu menunjukkan bahwa wilayah tersebut berpotensi terjadinya
kebakaran. Akan tetapi walaupun begitu, titik panas (hotspot) tetap bisa digunakan
sebagai identifikasi awal pada kejadian kebakaran hutan dan lahan pada suatu
wilayah (Endrawati, 2016).
Satelit yang biasanya digunakan untuk mendeteksi titik panas (hotspot)
diantaranya satelit NOAA, Terra/Aqua Modis, dan data satelit penginderaan jauh
lainnya (Endrawati, 2016). Hotspot merupakan indikator kebakaran hutan di suatu
wilayah yang memiliki beragam variasi yang tinggi baik secara spasial maupun
temporal dengan tingkat kepercayaan tertentu. Hotspot dapat divalidasi
































menggunakan dua cara yaitu pengamatan langsung dan pengamatan tidak
langsung. Pengamatan langsung dilakukan dengan pengecekan lapangan atau
survei sedangkan pengamatan tidak langsung dapat dilakukan dengan
menginterpretasi visual hotspot dan membandingkannya dengan data yang lain
(Putra dkk., 2018).
2.6. Selang Kepercayaan Titik Panas (Hotspot)
Selang kepercayaan (confidence level) merupakan tingkatan kepercayaan
dari suatu hotspot yang dipantau dengan data satelit penginderaan jauh yang
menunjukkan benar-benar terjadinya kebakaran dalam suatu wilayah. Semakin
tinggi selang kepercayaan maka semakin tinggi pula potensi terjadinya kebakaran
dalam suatu wilayah. Tingkat kepercayaan dibagi menjadi tiga kelas, seperti yang
ditunjukkan pada tabel 2.1 (Endrawati, 2016).
Tabel 2.1 Selang kepercayaan pada informasi hotspot
Tingkat Kepercayaan (C) Kelas Tindakan
0% ≤ C < 30% Rendah Perlu diperhatikan
30% ≤ C < 80% Nominal Waspada
80% ≤ C ≤ 100% Tinggi Segera Penanggulangan
2.7. Curah Hujan
Curah hujan merupakan ketinggian air hujan yang jatuh ke permukaan
tanah sebelum proses peresapan ke dalam tanah atau evaporasi dalam periode
tertentu. Curah hujan diukur dalam satuan milimeter (mm) dengan alat ukurnya
yang disebut dengan observarium. Ketinggian air hujan 1 mm artinya pada suatu
bidang atau tempat seluas 1 m2 tertampung air hujan sebanyak 1 liter atau setinggi
































1 mm (Pabalik et al., 2015).
Curah hujan menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi terjadinya
kebakaran hutan dan lahan. Penurunan curah hujan dapat mempengaruhi
kandungan air dan kelembaman bahan bakar sehingga mempengaruhi terjadinya
kebakaran hutan dan lahan (Itsnaini et al., 2017).
2.8. Kondisi Curah Hujan dan Titik Api Pulau Sumatra
Pulau Sumatra merupakan pulau terbesar ke-enam di dunia. Secara
geografis, Pulau Sumatra terletak pada 6◦ LU - 6◦ LS dan 95◦ BT - 109◦ BT yang
membujur dari arah barat laut ke tenggara. Pulau ini mempunyai batasan untuk
wilayahnya, di sebelah barat berbatasan dengan Samudera Hindia, disebelah timur
berbatasan dengan Selat Malaka, Selat Karimata dan Laut Jawa, di sebelah utara
berbatasan dengan Teluk Benggala, dan di sebelah selatan berbatasan langsung
dengan Selat Sunda (Sosilawati et al., 2017).
Gambar 2.5 Peta Sumatra
(Sosilawati et al., 2017)
Pulau Sumatra merupakan kawasan yang didominasi oleh pola curah hujan
bertipe monsunal. Tipe hujan ini dipengaruhi oleh sirkulasi monsun, dimana curah
































hujan tinggi terjadi sekitar bulan Desember-Februari dan curah hujan rendah
sekitar Juni-Agustus(Hermawan, 2010). Sebagian wilayah Pulau Sumatra lainnya
memiliki tipe pola curah hujan ekuatorial. Tipe ini mengikuti pergerakan semu
matahari yang puncak curah hujan bulanan terjadi dua kali dalam setahun (Tukidi,
2010).
Sedangkan kondisi titik api di Pulau Sumatra hampir setiap tahunnya
mengalami peningkatan dan selalu muncul terutama di lahan gambutnya.
Kemunculan titik api di Pulau Sumatra biasanya pada akhir musim hujan hingga
musim kemarau yaitu pada bulan Juni-Oktober. Wilayah dominan titik api di Pulau
Sumatra yang sering dilanda kebakaran hutan yaitu Provinsi Jambi, Riau, dan
Sumatra Selatan (Prayoga dkk., 2017).
Pada analisa data titik api dan data curah hujan menggunakan metode
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD) diperlukan mater-materi dasar mengenai metode tersebut.
Adapun materi-materi dasar yang bersesuaian dengan metode CEOF berbasis
SVD, sebagai berikut:
2.9. Matriks
Matriks adalah susunan bilangan dalam bentuk baris dan kolom yang
membentuk suatu persegi atau persegi panjang dengan dibatasi kurung siku atau
kurung biasa. Bilangan-bilangan yang disusun untuk membentuk matriks dapat
berupa bilangan real ataupun bilangan kompleks. Suatu matriks yang terdiri dari
baris (m) dan kolom (n) disebut matriks yang mempunyai ukuran atau ordo
m × n. Matriks biasanya dinotasikan dengan huruf kapital sedangkan unsur-unsur
dari matriks dinotasikan dengan huruf kecil.
































Misalkan A merupakan matriks yang mempunyai ukuran m × n dengan
unsur-unsur dari matriks A pada baris ke-i dan kolom ke-j (aij), maka bentuk
umum dari matriks A sebagai berikut:
A =

a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n
...
... . . .
...
am1 am2 · · · amn

(2.1)
Matriks A yang mempunyai ukuran (ordo) m× n dengan unsur-unsur pada
baris (i) dan kolom (j) juga dapat ditulis dengan A(m×n) = (aij) (Amir, 2016).
2.9.1. Matriks Identitas
Matriks identitas merupakan suatu matriks bujur sangkar yang elemen
diagonal utamanya bernilai 1 dan elemen yang lainnya bernilai 0. Matriks identitas
berukuran n × n yang disimbolkan dengan I . Elemen-elemen dari matriks




1 , jika i = j
0 , jika i 6= j
(2.2)
2.9.2. Matriks Diagonal
Matriks persegi yang semua entrinya selain diagonal utama bernilai 0
disebut dengan matriks diagonal. Secara umum, matriks diagonal D berukuran
n× n dapat dituliskan sebagai:


































d1 0 · · · 0
0 d2 · · · 0
...
... . . .
...
0 0 · · · dn

(2.3)
Matriks diagonal tidak dapat diinverskan jika dan hanya jika semua entri
selain diagonal utamanya tidak nol, sehingga invers dari D dapat dituliskan sebagai





0 · · · 0
0 1
d2
· · · 0
...
... . . .
...





Misalkan A(aij) merupakan matriks yang berukuran m × n dan B(bij)
merupakan matriks yang berukuran n × l maka hasil perkalian matriks A dan
matriks B adalah matriks C(cij) yang berukuran m × l yang didefinisikan sebagai
(Gusnedi, 1999):





Transpose dari suatu matriks A yang berukuran m × n adalah B matriks
yang berukuran n × m. Matriks transpose diperoleh dari pertukaran antara baris
dan kolom. MatriksB yang merupakan transpose dari matriksA dapat disimbolkan
































dengan AT , misal (Gusnedi, 1999)
A =

a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n
...
... . . .
...




a11 a21 · · · a1n
a12 a22 · · · a2n
...
... . . .
...




Determinan dari matriksA yang berukuran n×n dinotasikan dengan det(A),
dimana merupakan suatu skalar yang dikaitkan dengan matriksA yang didefinisikan
secara induktif sebagai :
det(A) =

a11 , jika n = 1
a11A11 + a12A12 + . . .+ a1nA1n , jika n > 1
(2.7)
dengan
Aij = (−1)(1+j)det(Mij) j = 1, 2, . . . , n (2.8)
merupakan kofaktor –kofaktor yang dikaitkan dengan entri dalam baris
pertama dari matriks A (Leon, 2010).
Teorema 1
Jika matriks A berukuran n × n dengan n ≥ 2, maka det(A) dapat
dinyatakan sebagai ekspansi kofaktor menggunakan baris atau kolom manapun
dari A yang diberikan oleh:
det(A) = ai1Ai1 + ai2Ai2 + . . .+ ainAin
= a1jA1j + a2jA2j + . . .+ anjAnj
































dengan i = 1, 2, . . . , n dan j = 1, 2, . . . , n (Leon, 2010).
Teorema 2
Jika A merupakan matriks segitiga atas atau bawah berukuran n × n, maka
det(A) sama dengan hasil kali dari elemen diagonal dari A (Leon, 2010).
Teorema 3
Misalkan A merupakan matriks yang berukuran n× n (Leon, 2010).
(i) Jika A mempunyai satu baris atau satu kolom dengan semua elemennya
bernilai 0, maka det(A) = 0.
(ii) Jika A mempunyai dua baris yang sama atau dua kolom yang sama, maka
det(A) = 0.
Teorema 4
Sebuah matriks A yang berukuran n × n dikatakan singular jika dan hanya
jika det(A) = 0 (Leon, 2010).
Teorema 5
Jika A dan B merupakan matriks yang berukuran n × n, maka det(AB) =
det(A)det(B) (Leon, 2010).
2.9.6. Matriks Invers
Misalkan A dan B merupakan matriks berukuran n × n dan jika perkalian
antara matriks A dan B menghasilkan matriks identitas (AB = I) maka matriks
B disebut sebagai invers dari matriks A yang disimbolkan dengan A−1 (Gusnedi,
1999).
AA−1 = I (2.9)

































Suatu matriks bujur sangkar berukuran n × n dikatakan sebagai matriks
singular jika matriks tersebut tidak memiliki invers dan memiliki determinan = 0
(Amir, 2016).
2.9.8. Matriks Non Singular
Suatu matriks bujur sangkar berukuran n×n dikatakan sebagai matriks non
singular jika matriks tersebut memiliki invers (Gusnedi, 1999).
2.9.9. Partisi Matriks
Sebuah matriks A dapat dipartisi menjadi matriks-matriks yang lebih kecil
dengan menggambarkan garis horizontal diantara baris-baris dan garis vertikal
diantara kolom-kolom. Matriks yang lebih kecil tersebut biasanya disebut dengan
blok atau partisi.
Secara umum, jika matriks A berukuran m × n dan matriks B berukuran
n × r yang sudah dipartisi ke dalam kolom-kolom (b1, b2, b3, . . . , bn), maka
perkalian blok dari A dan B diberikan oleh:
AB = A(b1, b2, b3, . . . , bn) = (Ab1, Ab2, Ab3, . . . , Abn) (2.10)










































Jika matriks B berukuran n × r, baris ke-i dari perkalian AB ditentukan
dengan mengalikan baris ke-i dariA danB. Baris ke-i dariAB disimbolkan dengan











Suatu matriks persegi A dikatakan ortogonal jika transpose dari matriks
tersebut sama dengan inversnya sehingga (Anton dan Rorres, 2014):
AT = A−1 (2.13)
atau dengan kata lain:
AAT = ATA = I (2.14)
Contoh:





Matriks A dikatakan matriks ortogonal, sebab
AT = A−1







































Vektor merupakan matriks yang mempunyai satu baris atau satu kolom saja
untuk mewakili solusi dari sistem linear. Vektor yang hanya mempunyai satu baris
saja dinamakan dengan vektor kolom sedangkan vektor yang hanya mempunyai
satu kolom saja disebut dengan vektor kolom (Leon, 2010).
2.10.1. Vektor Baris dan Kolom
Diberikan suatu matriks A yang berukuran m× n, maka vektor baris dari A
yaitu bagian dari matriks A yang berukuran 1 × n sedangkan vektor kolom dari A
yaitu bagian dari matriksA yang berukuranm×1. Vektor baris dariA didefinisikan
sebagai (Leon, 2010):
~ai = (ai1, ai2, ai3, . . . , ain) , i = 1, 2, . . . ,m (2.15)








, j = 1, 2, . . . , n (2.16)

































Suatu himpunan vektor V dikatakan sebagai ruang vektor atas lapangan F
apabila operasi penjumlahan vektor dan perkalian skalar memenuhi kondisi sebagai
berikut (Meyer, 2000):
1. Untuk setiap ~u,~v ∈ V , memenuhi ~u + ~v ∈ V (syarat perlu penjumlahan
vektor).
2. Untuk setiap ~u,~v, ~w ∈ V , memenuhi (~u + ~v) + ~w = ~u + (~v + ~w) (hukum
asosiatif).
3. Untuk setiap ~u,~v ∈ V , memenuhi ~u+ ~v = ~v + ~u (hukum komutatif).
4. Untuk setiap ~u ∈ V terdapat elemen 0 ∈ V , sehingga memenuhi ~u+ 0 = ~u.
5. Untuk setiap ~u ∈ V , terdapat −~u ∈ V memenuhi ~u+ (−~u) = 0.
6. Untuk semua α ∈ F dan ~u ∈ V , memenuhi α~u ∈ V (syarat perlu perkalian
vektor).
7. Untuk semua α, β ∈ F dan setiap ~u ∈ V , memenuhi (αβ)~u = α(β~u),.
8. Untuk setiap α ∈ F dan semua ~u,~v ∈ V , memenuhi α(~u+ ~v) = α~u+ α~v.
9. Untuk semua α, β ∈ F dan setiap ~u ∈ V , memenuhi (α + β)~u = α~u+ β~u.
10. Untuk setiap ~u ∈ V , memenuhi 1~u = ~u.
Jika skalar α adalah bilangan riil, maka ruang vektor tersebut disebut dengan
ruang vektor riil, sedangkan jika skalar α adalah bilangan kompleks maka ruang
vektor tersebut disebut dengan ruang vektor kompleks (Gusnedi, 1999).
Berikut merupakan contoh ruang vektor:
































1. Diberikan himpunan Rn = {(x1, x2, ..., xn)|xi ∈ R}. Himpunan Rn
merupakan ruang vektor atas lapangan R dengan operasi penjumlahan dan
perkalian skalar sebagai berikut:
(x1, x2, ..., xn) + (y1, y2, ..., yn) = (x1 + y1, x2 + y2, ..., xn + yn)
k(x1, x2, ..., xn) = (kx1, kx2, ..., kxn)
Untuk setiap (x1, x2, ..., xn), (y1, y2, ..., yn) ∈ Rn dan k ∈ R. Sehingga
diperoleh Rn adalah ruang vektor atas lapangan R.





 | a, b ∈ R

Himpunan M2×2 merupakan ruang vektor atas lapangan R dengan operasi
penjumlahan dan perkalian skalar matriks.
2.10.3. Kombinasi Linear
Suatu vektor ~v di ruang vektor V dikatakan kombinasi linear dari
~v1, ~v2, . . . , ~vn di V jika dibentuk menjadi :




dimana c1, c2, . . . , cn merupakan skalar-skalar tak nol. Skalar-skalar tersebut
merupakan koefisien dari kombinasi linear (Gusnedi, 1999).
2.10.4. Merentang
Jika vektor-vektor ~v1, ~v2, . . . , ~vn di ruang vektor V dikatakan merentang di
V jika setiap vektor di V dapat dinyatakan sebagai kombinasi linear ~v1, ~v2, . . . , ~vn


































Vektor-vektor ~v1, ~v2, . . . , ~vn di ruang vektor V dikatakan bebas linear jika
memenuhi:
c1~v1 + c2~v2 + . . .+ cn~vn = 0 (2.18)
berarti semua nilai dari skalar c1, c2, . . . , cn harus sama dengan 0 (Leon, 2010).
2.10.6. Bergantung Linear
Vektor-vektor ~v1, ~v2, . . . , ~vn di ruang vektor V dikatakan bergantung linear
jika ada skalar c1, c2, . . . , cn, tidak semuanya bernilai 0, sehingga (Leon, 2010):
c1~v1 + c2~v2 + . . .+ cn~vn = 0 (2.19)
2.10.7. Basis
Jika S = {~v1, ~v2, . . . , ~vn} merupakan himpunan vektor dalam ruang vektor
V , maka S disebut basis dari V , jika memenuhi (Leon, 2010):
(a) S merentang di V
(b) S bebas linear
2.11. Nilai Eigen dan Vektor Eigen
DiketahuiAmerupakan suatu matriks yang berukuran n×n, maka vektor tak
nol x dalamRn disebut vektor eigen dariA jikaAxmerupakan kelipatan skalar dari
x, yaituAx = λx untuk skalar λ dimana skalar λ dinamakan nilai eigen dari matriks
A dan vektor x disebut vektor eigen yang berpadanan dengan skalar λ (Aryani dan
































Yulianti, 2012). Persamaan Ax = λx dapat juga ditulis dalam bentuk yang lain,
sebagai berikut (Leon, 2010):
(A− λI)x = 0 (2.20)
2.12. Ortogonalitas
2.12.1. Ortogonal
Misalkan dua vektor pada ruang vektor ~u,~v ∈ V yang tak nol. Jika
dioperasikan ~u.~v = 0 (perkalian titik antara vektor ~u dan ~v), maka kedua vektor
dapat dikatakan saling tegak lurus (~u ⊥ ~v) atau ortogonal (Gusnedi, 1999).
2.12.2. Hasil Kali Skalar
Dua vektor x dan y di Rn dapat dianggap sebagai matriks berukuran n× 1.
Hasil kali xTy yaitu matriks berukuran 1×1 yang dapat dikatakan sebagai bilangan
real atau vektor di R. Hasil kali xTy disebut sebagai hasil kali skalar dari x dan y.
Secara khusus, jika x = (x1, x2, . . . , xn)T dan y = (y1, y2, . . . , yn), maka (Leon,
2010):
xTy = x1y1 + x2y2 + . . .+ xnyn (2.21)
2.13. Matriks Data dan Matriks Koragam
Diberikan matriks Z dan S masing-masing merupakan matriks dari
variabel pertama dan variabel kedua. Kedua matriks tersebut harus memiliki
dimensi matriks waktu yang sama, sehingga dapat menjadi satu kesatuan matriks
































data yang terbentuk sebagai berikut:
Yn =
Z1 Z2 · · · Zn
S1 S2 · · · Sn
 (2.22)
Selanjutnya, dibentuk matriks koragam (kovarian) dari gabungan kedua
matriks data dengan mengasumsikan nilai dari rata-rata di setiap kolom bernilai 0
sebagai berikut:







Matriks koragam (kovarian) yang terbentuk menunjukkan total ragam
gabungan kedua variabel Z dan S yang merupakan jumlah varian kedua variabel
(Navarra dan Simoncini, 2010).
2.14. Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF)
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) merupakan suatu
metode yang digunakan untuk menganalisa variabilitas bersama dari sejumlah data
set yang memiliki dimensi ruang dan waktu. Data set yang diolah menggunakan
teknik ini harus memiliki rentang waktu yang sama karena pada penyusunan
matriks data biasanya berdasarkan dimensi waktu yang sama. Data set yang
digunakan tidak harus berbentuk persegi atau berukuran n × n karena sejumlah
data set akan digunakan untuk pendefinisian matriks baru dimana partisinya
tersusun dari masing-masing data set (Navarra dan Simoncini, 2010).
































2.15. Singular Value Decomposition (SVD)
2.15.1. SVD secara analitik
Untuk setiap A ∈ Rm×n dengan rank r, terdapat matriks ortogonal








dengan σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 ≥ . . . ≥ σr > 0.
Dimana σr merupakan nilai singular tak nol dari matriks A. Ketika r > p =
min {m,n}, A dikatakan mempunyai p− r tambahan nilai singular nol. Faktorisasi
pada persamaan dikatakan hasil singular value decomposition dari A, dan kolom-
kolom di U dan V masing-masing dinamakan nilai singular nilai kiri dan kanan
(Syaufina dkk., 2018).
2.15.2. SVD secara pendekatan numerik
Diberikan S dan P sebagai matriks data yang memiliki rentang waktu yang
sama dimana rata-rata dari setiap time series S dan P sudah dihapus, maka dibentuk
matriks kovarian sebagai berikut:
C = STP (2.25)
Setelah matriks C terbentuk, maka langkah selanjutnya yaitu dilakukan
SVD untuk mereduksi matriks C menjadi matriks sebagai berikut:
C = ULV T (2.26)
































Diagonal utama dari matriks L merupakan nilai singular dari matriks C.
Sedangkan kolom-kolom matriks U dan V berturut-turut merupakan vektor
singular dari matriks S dan P . Setiap pasangan vektor singular merupakan mode
variabilitas bersama antara data S dan P sehingga matriks U dan V selanjutnya
dapat digunakan untuk plotting pola spasial dari masing-masing data. Selanjutnya,
ditentukan koefisien ekspansi untuk mendeskripsikan bagaimana setiap mode
variabilitas berosilasi dalam waktu. Untuk data S, koefisien ekspansi dapat
dihitung dengan:
A = SU (2.27)
dan koefisien ekspansi untuk data P dapat dihitung dengan:
B = PV (2.28)
Kemudian setiap mode ke-i dihitung Squared Covariance Fraction (SCF)-
nya untuk menentukan mode yang akan digunakan untuk analisis dimana masing-
masing kuadrat nilai singular akan dibagi terhadap jumlah keseluruhan dari kuadrat






Mode yang memiliki nilai SCF terbesar maka mode tersebut akan
digunakan untuk analisis pola spasial atau daerah maupun pola temporal atau
waktu dari masing-masing data (Bjornsson and Venegas, 1997).
Contoh:







































Dekomposisi matriks A dengan menggunakan SVD diperoleh sebagai berikut:

















2. Mencari nilai-nilai eigen.
Untuk mencari nilai eigen digunakan Persamaan 2.18. Akan tetapi, pada














6− λ 4 1
4 6− λ −1
1 −1 1− λ

































det(ATA− λI) = det

6− λ 4 1
4 6− λ −1
1 −1 1λ

= (6− λ)((6− λ)(1− λ)− 1)− 4(4(1− λ) + 1) + 1(−4− (6− λ))
= (6− λ)(6− 6λ− 1λ+ λ2 − 1)− 4(4− 4λ+ 1) + 1(−10 + λ)
= (6− λ)(5− 7λ+ λ2)− 4(5− 4λ) +−10 + λ
= 30− 42λ+ 6λ2 − 5λ+ 7λ2 − λ3 − 20 + 16λ− 10 + λ
= −λ3 + 13λ2 − 30λ
= −λ(λ2 − 13λ+ 30)
= −λ(λ− 10)(λ− 3)
Diperoleh nilai-nilai eigen dari ATA adalah λ1 = 10, λ2 = 3 dan λ3 = 0.
3. Mencari vektor-vektor eigen.
a. Untuk λ1 = 10. Vektor eigen untuk λ1 = 10 diperoleh dengan
















diperoleh persamaan-persamaan, sebagai berikut:
−4x1 + 4x2 + x3 = 0
4x1 − 4x2 − x3 = 0
x1 − x2 − 9x3 = 0
































dengan menggunakan cara substitusi dan eliminasi serta pemisalan
untuk hasil dari akarnya maka diperoleh akar-akar dari
persamaan-persamaan tersebut, yaitu x1 = x2 dan x3 = 0. Selanjutnya






 yang bersesuaian dengan nilai eigen λ1 = 10.
b. Untuk λ2 = 3. Vektor eigen untuk λ2 = 3 diperoleh dengan
















diperoleh persamaan-persamaan, sebagai berikut:
3x1 + 4x2 + x3 = 0
4x1 + 3x2 − x3 = 0
x1 − x2 − 2x3 = 0
dengan menggunakan cara substitusi dan eliminasi serta pemisalan
untuk hasil dari akarnya maka diperoleh akar-akar dari
persamaan-persamaan tersebut, yaitu x1 = −x2 dan x2 = −x3.






 yang bersesuaian dengan nilai eigen λ2 = 0.
c. Untuk λ3 = 0. Vektor eigen untuk λ30 diperoleh dengan memasukkan
















































diperoleh persamaan-persamaan, sebagai berikut:
6x1 + 4x2 + x3 = 0
4x1 + 6x2 − x3 = 0
x1 − x2 + x3 = 0
dengan menggunakan cara substitusi dan eliminasi serta pemisalan
untuk hasil dari akarnya maka diperoleh akar-akar dari
persamaan-persamaan tersebut, yaitu x1 = −x2 dan x3 = 2x2.






 yang bersesuaian dengan nilai eigen λ3 = 0.
4. Mendekomposisikan matriks A menjadi tiga komponen matriks ULV T .
















































Matriks singular yang terbentuk adalah
L =

3, 1623 0 0
0 1, 7321 0
0 0 0

















































Sehingga diperoleh matriks V sebagai berikut:



























































































Detrending merupakan proses standarisasi untuk menghilangkan trend dari
data time series untuk memastikan kestasioneran data (Marcel dan Perbani, 2018).
































Misalkan xij merupakan sebuah elemen matriks yang berukuran m × n
dengan i = 0, 1, 2, . . . ,m dan j = 0, 1, 2, . . . , n. Nilai standarisasi detrend dari xij
dapat dinyatakan oleh yij sebagai berikut:
yij = xij − x¯j (2.32)
dengan x¯j sebagai nilai rata-rata dari kolom ke-j (Bjornsson and Venegas, 1997).
2.17. Z-score
Misalkan xij sebagai sebuah elemen matriks yang berukuran m× n dengan
i = 0, 1, 2, . . . ,m dan j = 0, 1, 2, . . . , n. Nilai standarisasi z-score dari xij dapat





dengan x¯j sebagai nilai rata-rata dari kolom ke-j dan sj merupakan standar deviasi
dari kolom ke-j (Spiegel dan Stephens, 1999).

































Pada suatu penelitian diperlukan adanya metode penelitian sebagai
pedoman dalam menyelesaikan permasalahan penelitian agar hasil yang diperoleh
tidak menyimpang dari tujuan.
3.1. Jenis dan Sumber Data
Jenis penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif karena penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui hubungan antar variabel atau data yang digunakan
pada penelitian. Penelitian ini juga merupakan penelitian eksperimental berbasis
komputasi karena melibatkan software dari komputer yang digunakan untuk
mengolah serta menganalisis data yang sudah diperoleh dengan membuat program
pada software komputer tersebut. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah
data sekunder berupa data titik api dan data curah hujan. Data titik api (fire points)
dalam rentang harian diperoleh dari satelit TERRA/AQUA MODIS yang diunduh
dari website National Aeornautics and Space Administration (NASA). Data yang
kedua yaitu data curah hujan bulanan Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) 3B43 yang diunduh dari website National Aeornautics and Space
Administration (NASA).
3.2. Pengumpulan Data
Data yang digunakan pada penelitian ini yaitu data titik api dan data curah
hujan yang diunduh dari website NASA (National Aeornautics and Space
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Administration). Data titik api yang diambil untuk penelitian ini yaitu data dalam
rentang pencatatan harian selama 216 bulan dari Januari 2001 sampai dengan
Desember 2018 wilayah Pulau Sumatra dengan format csv. Data titik api
mencakup bujur dan lintang yang menunjukkan suatu tempat adanya titik api,
waktu adanya titik api, satelit serta insrumen yang digunakan untuk mendeteksi
adanya titik api, dan jumlah titik api dalam bentuk tabel. Salah satu contoh data
titik api yang diperoleh pada penelitian ini dapat ditunjukkan oleh Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Data titik api (hotspot) tanggal 1 Oktober 2013
Latitude Longitude Acq date Acq time Satelite Instrument Confidence
4.025 96.4549 01/10/2013 422 Terra MODIS 46
4.3805 96.7559 01/10/2013 422 Terra MODIS 42
3.7961 96.5311 01/10/2013 422 Terra MODIS 74
1.7493 101.6176 01/10/2013 422 Terra MODIS 82
1.2833 101.6622 01/10/2013 423 Terra MODIS 80
1.2753 101.6283 01/10/2013 423 Terra MODIS 78
1.2865 101.668 01/10/2013 423 Terra MODIS 37
1.3091 101.6333 01/10/2013 423 Terra MODIS 85








Data curah hujan yang digunakan merupakan data hujan TRMM 3B43
dalam rentang bulanan selama 216 bulan dari Januari 2001 sampai dengan
Desember 2018 dengan format file yaitu HDF. Data tersebut merupakan data curah
hujan global yang memiliki resolusi temporal bulanan dan resolusi spasial
0.25◦ × 0.25◦ dengan grid data berukuran 1440 × 400. Data curah hujan yang
































diperoleh terbentang dalam koordinat 50◦ LU - 5◦ LS dan 180◦ BB - 180◦ BT.
3.3. Tahapan Penelitian
Penelitian ini dalam menyelesaikan permasalahannya terdiri dari beberapa
tahapan, antara lain:
3.3.1. Persiapan Alat Uji Coba
Pada tahap persiapan alat uji coba dalam proses pembuatan program yang
akan dibuat untuk mengolah data terdiri dari beberapa langkah. Langkah-langkah
yang akan dilakukan sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi Masalah
Permasalahan penelitian ini adalah bagaimana menunjukkan adanya
hubungan antara data titik api dan data curah hujan dengan mereduksi
gabungan kedua data tersebut dengan menggunakan metode Combined
Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD) yang kemudian variabilitas bersama dari gabungan
kedua data dianalisis secara spasial dan temporal.
2. Menentukan Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah mengidentifikasi wilayah dominan data
titik api dan curah hujan di wilayah Pulau Sumatra dengan mereduksi data
tersebut menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD). Selain itu,
membandingkan pola spasial dan pola temporal yang diperoleh dari hasil
reduksi data menggunakan metode combined EOF berbasis SVD dengan
standarisasi detrend, standarisasi zscore dan tanpa standarisasi.

































Studi literatur pada penelitian ini dilakukan dengan mencari serta
memahami referensi-referensi yang berkaitan dengan permasalahan
penelitian yaitu mengenai kebakaran hutan dan lahan, metode Combined
Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD) serta teori-teori yang berkaitan dengannya. Selain itu,
dilakukan juga pengkajian mengenai karakteristik dari data-data yang sudah
terkumpul yaitu data titik api dan curah hujan TRMM 3B43.
4. Penyusunan Algoritma Program
Langkah selanjutnya yang dilakukan setelah melakukan studi literatur
adalah penyusunan algoritma program untuk ekstraksi data, reduksi data,
dan menentukan mode dominan data dari hasil reduksi data menggunakan
metode Combined Empirical Orthogonal Function (EOF) berbasis Singular
Value Decomposition (SVD) yang selanjutnya digunakan untuk menganalisa
pola spasial dan pola temporal dari masing-masing data tersebut.
5. Penyusunan Program Berbasis Komputasi
Algoritma program yang telah disusun kemudian diaplikasikan ke
dalam bahasa pemrograman komputer pada salah satu aplikasi berbasis
komputasi. Pemilihan aplikasi tersebut berdasarkan ketersediaan
fungsi-fungsi didalamnya yang terkait dengan Combined Empirical
Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value Decomposition
(SVD). Program yang telah disusun kemudian dijalankan dengan harapan
dapat menerima inputan berupa matriks data titik api dan data curah hujan
serta dapat memberikan output berupa pola spasial dan pola temporal dari
masing-masing data yang terbatas hanya untuk wilayah Pulau Sumatra.

































Pada tahapan ini akan dilakukan ekstraksi data titik api dan data curah
hujan TRMM 3B43. Data titik api yang diperoleh disesuaikan terlebih dahulu
ukurannya dengan data curah hujan TRMM 3B43. Langkah pertama yang
dilakukan yaitu penyeleksian data titik api berdasarkan tingkat kepercayaan
confidence dan penyegmentasian terhadap titik-titik koordinat lintang dan bujur.
Penyeleksian data titik api dilakukan dengan pengambilan data dengan tingkat
kepercayaan ≥ 80%. Penyeleksian tersebut dimaksudkan untuk memfokuskan data
dalam pendeteksian indikasi terjadinya kebakaran hutan dan lahan dengan
kemungkinan yang tertinggi karena tingkat kepercayaan ≥ 80% tersebut
mengindikasikan bahwa harus dilakukan segera penanggulangan. Setelah
dilakukan penyeleksian data titik api berdasarkan tingkat kepercayaan tertentu
maka dilakukan penyeleksian titik koordinat lintang dan bujur untuk wilayah Pulau
Sumatra.
Hasil dari seleksi titik koordinat tersebut kemudian digunakan untuk proses
segmentasi data titik api terhadap titik-titik koordinat lintang dan bujur yang sesuai
dengan koordinat wilayah Pulau Sumatra yang digunakan oleh data curah hujan
TRMM 3B43 serta menyesuaikan ukuran data titik api dengan data curah hujan.
Segmentasi data titik api tersebut bertujuan untuk menyesuaikan data titik api
dengan data curah hujan yang memiliki resolusi spasial dan resolusi temporal yang
berbeda. Selanjutnya dilakukan penghilangan wilayah laut pada data titik api dan
curah hujan untuk mengurangi kesalahan hasil penelitian yang ditimbulkan oleh
adanya data yang tidak diperlukan, karena data titik api yang digunakan pada
penelitian ini hanyalah wilayah daratan. Tahapan tersebut dilakukan untuk
memperoleh matriks data titik api yang akan digunakan untuk proses selanjutnya
































yaitu pereduksian data gabungan titik api dan curah hujan menggunakan metode
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD). Adapun tahapan dari proses pembentukan matriks data titik
api dapat ditunjukkan oleh Gambar 3.1.
Gambar 3.1 Flowchart pembentukan matriks data titik api
































Tahap proses pembentukan matriks data titik api yang ditunjukkan oleh
Gambar 3.1 akan dijelaskan secara lebih rinci dengan algoritma ekstraksi data titik
api, segmentasi data titik api, maupun algoritma dari penghilangan wilayah laut
pada data titik api. Berikut akan diuraikan mengenai algoritma-algoritma tersebut.
a. Algoritma ekstraksi data titik api (fire points)
1. Pembacaan data harian titik api selama 216 bulan antara bulan Januari
2001-Desember 2018. Hasil dari pembacaan data harian titik api tesebut
adalah matriks dengan ukuran M × 3, dimana M menunjukkan jumlah
titik api yang terdeteksi selama 216 bulan dan 3 kolom menunjukkan
latitude, longitude, dan confidence titik api.
2. Menyeleksi data titik api berdasarkan tingkat kepercayaan (confidence
level) diatas 80%. Hasil dari seleksi data titik api adalah data titik api
dengan nilai confidence di atas 80.
3. Menyusun hasil seleksi data titik api ke dalam matriks data bulanan titik
api.
4. Menyimpan matriks data bulanan titik api yang telah disusun.
b. Algoritma segmentasi data titik api (fire points)
1. Pembacaan data harian titik api selama 216 bulan antara bulan Januari
2001- Desember 2018. Hasil dari pembacaan data harian titik api
tesebut adalah matriks dengan ukuran M × 3, dimana M menunjukkan
jumlah titik api yang terdeteksi selama 216 bulan dan 3 kolom
menunjukkan latitude, longitude, dan confidence titik api.
2. Membentuk grid data berukuran 49 × 57 sebagai matriks data
perhitungan titik api.
































3. Menyeleksi titik-titik koordinat dengan lintang dan bujur.
4. Menghitung banyaknya titik koordinat (lintang dan bujur) ke dalam grid
data.
5. Menyimpan hasil dari grid data bulanan sebagai matriks data
perhitungan titik api.
c. Algoritma penghilangan data wilayah laut pada data titik api (fire points)
1. Menentukan lintang dan bujur dari wilayah Pulau Sumatra yang akan
dianalisis yaitu 6◦ LU - 6◦ LS dan 95◦ BT - 109◦ BT.
2. Pembacaan hasil dari seleksi data titik api yaitu data titik api bulanan
yang berupa matriks dengan ukuran 49× 57.
3. Menggabungkan data titik api bulanan tersebut selama 216 bulan yaitu
antara bulan Januari 2001 sampai dengan Desember 2018 menjadi
matriks tiga dimensi.
4. Mengubah matriks tiga dimensi menjadi dua dimensi dengan
melakukan reshaping data, dimana hasil dari reshaping tersebut
merupakan matriks dua dimensi dengan baris yang menunjukkan
dimensi dari wilayah Pulau Sumatera dan kolom menunjukkan dimensi
waktu.
5. Menghapus data wilayah lautan Pulau Sumatra dengan menggunakan
data source index.
6. Membentuk matriks baru yaitu matriks S sebagai matriks data titik api
yang digunakan untuk perhitungan pada reduksi data gabungan titik api
dan curah hujan menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal
Function (CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD).
































Tahap selanjutnya dilakukan pengolahan data curah hujan TRMM 3B43
yang diperoleh yaitu data curah hujan global sehingga perlu dilakukan
pemotongan untuk mendapatkan data curah hujan yang terbatas hanya pada
wilayah Pulau Sumatra karena daerah yang digunakan pada penelitian ini hanyalah
pada wilayah tersebut. Adapun tahapan yang dilakukan dalam mengekstraksi data
curah hujan TRMM 3B43 serta penghilangan data wilayah laut Pulau Sumatra
untuk memperoleh matriks data curah hujan yang akan digunakan untuk
pereduksian data gabungan titik api dan curah hujan menggunakan metode
Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD). Adapun tahapan dari proses pembentukan matriks data
curah hujan dapat ditunjukkan oleh Gambar 3.2.
Gambar 3.2 Flowchart pembentukan matriks data curah hujan
































Tahapan pembentukan matriks data curah hujan yang ditunjukkan oleh
Gambar 3.2 akan dijelaskan secara lebih rinci dengan algoritma ekstraksi data
curah hujan dan penghilangan wilayah laut pada data curah hujan, diantaranya:
1. Menentukan lintang dan bujur dari wilayah Pulau Sumatra yang akan
dianalisis yaitu 6◦ LU - 6◦ LS dan 95◦ BT - 109◦ BT.
2. Pembacaan data curah hujan TRMM 3B43 yang diperoleh dalam rentang
bulanan.
3. Pemotongan data curah hujan TRMM 3B43 yang merupakan data global
curah hujan menjadi data curah hujan untuk wilayah Pulau Sumatra dengan
ukuran 49× 57.
4. Menggabungkan data curah hujan bulanan wilayah Pulau Sumatra tersebut
selama 216 bulan yaitu antara bulan Januari 2001 sampai dengan Desember
2018 menjadi matriks tiga dimensi.
5. Mengubah matriks tiga dimensi menjadi dua dimensi dengan melakukan
reshaping data, dimana hasil dari reshaping tersebut merupakan matriks dua
dimensi dengan baris yang menunjukkan dimensi dari wilayah Pulau
Sumatra dan kolom menunjukkan dimensi waktu.
6. Menghapus data wilayah lautan Pulau Sumatra dengan menggunakan data
source index.
7. Membentuk matriks baru yaitu matriks P sebagai matriks data curah hujan
yang digunakan untuk perhitungan pada reduksi data gabungan titik api dan
curah hujan menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD).
































3.3.3. Reduksi Matriks Data Gabungan Titik Api dan Curah Hujan
menggunakan Metode Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) Berbasis Singular Value Decomposition (SVD)
Pada tahap ini akan dilakukan pereduksian matriks data gabungan titik api
dan curah hujan menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD). Pereduksian matriks data
tersebut dilakukan untuk memperoleh matriks data yang selanjutnya akan
digunakan untuk mengetahui pola spasial dan pola temporal data titik api dan
curah hujan. Proses pereduksian matriks data dilakukan dalam beberapa tahapan
yang dapat ditunjukkan oleh Gambar 3.3.
Gambar 3.3 Flowchart reduksi gabungan matriks data gabungan titik api dan curah hujan
































Berikut akan diuraikan mengenai algoritma untuk mereduksi matriks data
titik api dan curah hujan menggunakan Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD):
1. Mendefinisikan matriks S sebagai matriks data titik api dan matriks P
sebagai matriks data curah hujan wilayah daratan Pulau Sumatra. Kedua
data merupakan matriks yang memiliki ukuran m× n, dimana m merupakan
baris yang menunjukkan waktu dan n merupakan kolom yang menunjukkan
daerah.
2. Mentranspose matriks data S dan P sehingga ukuran masing-masing dari
matriks data tersebut menjadi n×m.
3. Membentuk matriks kovarian dengan menggunakan Persamaan 2.25 yaitu
C = STP , dimana S merupakan matriks transpose dari matriks S.
4. Mereduksi matriks kovarian C untuk mendapatkan vektor singular dan nilai
singular dengan SVD menggunakan Persamaan 2.26 yaitu C = ULV T .
Matriks U, L, dan V yang dihasilkan saling bersesuaian, dimana matriks U
dan V masing-masing menunjukkan vektor singular dari matriks S (matriks
data titik api) dan P (matriks data curah hujan) sedangkan diagonal utama
dari matriks L menunjukkan nilai singular dari pereduksian matriks kovarian
C.
5. Menentukan i nilai singular terbesar yang saling bersesuaian dengan i kolom
vektor singular terbesar.
6. Membentuk matriks A sebagai koefisien ekspansi data S (data titik api)
dengan menggunakan Persamaan 2.27.
































7. Membentuk matriks B sebagai koefisien ekspansi data P (data curah hujan)
dengan menggunakan Persamaan 2.28.
8. Menentukan Squared Covariance Fraction (SCF) untuk setiap mode ke-i
dengan menggunakan Persamaan 2.29.
9. Melakukan standarisasi terhadap matriks data awal dengan detrend maupun
z-score masing-masing untuk menghilangkan trend data atau menormalisasi
data.
10. Melakukan langkah ke-1 sampai ke-8 untuk matriks data yang sudah di
standarisasi menggunakan detrend maupun z-score untuk selanjutnya
dibandingkan hasil dari ketiganya yaitu tanpa standarisasi, standarisasi
detrend, dan standarisasi z-score.
Pada proses pereduksian matriks data titik api dan curah hujan menggunakan
metode SVD menghasilkan matriks U, L, dan V. Langkah-langkah yang dilakukan
untuk memperoleh matriks U, L, dan V, yaitu sebagai berikut:
1. Mencari nilai eigen dari matriks C menggunakan Persamaan 2.18.
2. Mencari vektor eigen dari matriks C dengan memasukkan masing-masing
nilai eigen ke dalam Persamaan 2.18.
3. Mencari nilai singular dari matriks C dengan menghitung masing-masing
akar dari nilai eigen.
4. Membentuk matriks singular (L) dengan membuat matriks yang elemennya
bernilai 0 kecuali diagonal utamanya yang merupakan nilai singular dari
matriks C.
































5. Membentuk matriks V dari matriks C dengan menggunakan Persamaan 2.30.
6. Membentuk matriks U dari matriks C dengan menggunakan Persamaan 2.31.
3.3.4. Interpretasi Hasil Reduksi Gabungan Data Secara Spasial dan
Temporal
Tahapan terakhir yang dilakukan pada penelitian ini adalah
menginterpretasi hasil reduksi gabungan data menggunakan metode Combined
Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value Decomposition
(SVD) secara spasial maupun temporal. Interpretasi dilakukan dengan meng-plot
hasil dari reduksi gabungan data secara spasial maupun temporal untuk
mengetahui daerah dominan data titik api dan data curah hujan di wilayah Pulau
Sumatra. Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 menunjukkan tahapan dari plotting data titik
api dan curah hujan yang sudah direduksi menggunakan metode SVD.
Gambar 3.4 Flowchart plotting spasial titik api dan curah hujan
































Gambar 3.5 Flowchart plotting temporal titik api dan curah hujan
Algoritma plotting hasil reduksi gabungan data dapat diuraikan sebagai
berikut:
1. Menyisipkan elemen NaN (Not a Number) untuk wilayah lautan pada baris
matriks U dan V.
2. Plotting pola spasial dari matriks data S (data titik api) dan matriks data P
(data curah hujan) masing-masing dengan menggunakan matriks U dan V
yang sudah disisipi dengan elemen NaN (Not a Number).
3. Plotting pola temporal dari matriks data S (data titik api) dan matriks data P
(data curah hujan) masing-masing dengan menggunakan koefisien ekspansi
yaitu A dan B.
4. Melakukan pemilihan untuk pola spasial maupun temporal terbaik dari data
yang tidak distandarisasi, standarisasi detrend, dan standarisasi z-score.
5. Menganalisa kedua data secara spasial maupun temporal dengan mode yang
dominan dari nilai singular terbesar.

































4.1. Hasil Ekstraksi Data Titik Api dan Curah Hujan Wilayah Pulau Sumatra
4.1.1. Hasil Pengolahan Data Titik Api TERRA/AQUA MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometers)
Data titik api yang diperoleh pada penelitian ini merupakan data titik api
bulan Januari 2001 - Desember 2018 untuk wilayah Pulau Sumatra dalam rentang
pencatatan harian. Data ini perlu diolah terlebih dahulu untuk menyesuaikan
ukuran matriks data curah hujan yang nantinya akan digunakan dalam proses
pereduksian data menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function
(CEOF) berbasis Singular Value Decomposition (SVD).
Hal pertama yang dilakukan dalam pengolahan data titik api yaitu
penyeleksian berdasarkan tingkat kepercayaan ≥ 80%, dimana tingkat
kepercayaan tersebut merupakan tingkat kemungkinan tertinggi terjadinya
kebakaran hutan dan lahan pada suatu wilayah yang perlu segera ditanggulangi.
Hasil yang diperoleh pada penyeleksian data titik api berdasarkan tingkat
kepercayaannya yaitu data titik api perbulannya yang mempunyai tingkat
kepercayaan confidence ≥ 80%. Salah satu contoh hasil yang diperoleh dari proses
penyeleksian data titik api berdasarkan tingkat kepercayaan ≥ 80%, yaitu:
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Hasil penyeleksian data titik api berdasarkan tingkat kepercayaan ≥ 80%
pada bulan Oktober 2013 yang ditunjukkan pada Tabel 4.1, jika di-plot untuk
wilayah Pulau Sumatra maka dapat ditunjukkan oleh Gambar 4.1.
Gambar 4.1 Plotting hasil seleksi data titik api wilayah Pulau Sumatra Oktober 2013
Setelah diseleksi berdasarkan tingkat kepercayaannya, maka selanjutnya
dilakukan proses segmentasi data titik api yaitu penyeleksian berdasarkan titik
koordinat lintang dan bujur Pulau Sumatra. Proses segmentasi dilakukan untuk
































mengatasi jika terdapat bujur dan lintang yang melebihi dari batas koordinat Pulau
Sumatra karena dalam proses pengambilan data titik api tidak hanya terfokus pada
Pulau Sumatera. Hasil yang diperoleh dalam proses segmentasi data titik api
menghasilkan matriks data titik api untuk setiap bulannya dengan ukuran 49×57.
Salah satu hasil plot segmentasi data titik api Pulau Sumatra pada Oktober 2013
dapat dilihat pada Gambar 4.2.
Gambar 4.2 Data titik api wilayah Pulau Sumatra Oktober 2013
Matriks data titik api untuk setiap bulannya yang diperoleh dari proses
segmentasi, selanjutnya digabung menjadi 1 matriks dalam rentang waktu 216
bulan yang dimulai dari Januari 2001 sampai dengan Desember 2018. Hasil
penggabungan matriks bulanan tersebut menghasilkan matriks tiga dimensi dengan
ukuran 49×57×216. Matriks tiga dimensi terbentuk karena matriks data titik api
bulanan disusun sebanyak 216 kali sesuai dengan jumlah bulan yang digunakan
pada penelitian yaitu 216 bulan. Matriks tersebut selanjutnya diubah menjadi
matriks dua dimensi sehingga menghasilkan matriks dengan ukuran 2793×216.
Matriks dua dimensi tersebut selanjutnya diseleksi menggunakan data
source untuk menghilangkan data laut pada data titik api sehingga menghasilkan
































data titik api untuk wilayah daratan Pulau Sumatra saja. Hasil penghilangan data
laut pada data titik api yaitu matriks yang berukuran 936×216, dimana matriks
tersebut merupakan matriks data titik api yang akan digunakan sebagai inputan
dalam proses pereduksian data. Berikut merupakan matriks data titik api yang
akan digunakan pada penelitian ini.
S =

0 0 0 0 2 · · · 0 0 0
0 0 0 0 2 · · · 0 0 0









0 0 0 0 0 · · · 0 0 0
0 0 0 0 0 · · · 0 0 0
0 0 0 0 0 · · · 0 0 0

936×216
4.1.2. Hasil Pengolahan Data Curah Hujan TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) 3B43
Data curah hujan TRMM 3B43 yang diperoleh merupakan data curah hujan
untuk wilayah seluruh dunia, sehingga perlu dilakukan pengolahan data untuk
mendapatkan data curah hujan wilayah Pulau Sumatra. Pada pengolahan data
global curah hujan menjadi data curah hujan Pulau Sumatra dilakukan
penyeleksian data berdasarkan titik koordinat wilayah Pulau Sumatra yaitu 6◦ LU -
6◦ LS dan 95◦ BT - 109◦ BT. Hasil penyeleksian data menunjukkan matriks data
curah hujan per bulannya untuk wilayah Pulau Sumatra yang berukuran 49×57
dengan jumlah pixel sebanyak 2793. Salah satu hasil penyeleksian data curah
hujan berdasarkan titik koordinat wilayah Pulau Sumatra pada bulan Oktober



































0.1827 0.1860 · · · 0.0702 0.0360
0.1737 0.1735 · · · 0.0680 0.0755
0.1829 0.1414 · · · 0.0364 0.0587
...
... . . .
...
...
0.2976 0.1317 · · · 0.1925 0.2518
0.2392 0.1012 · · · 0.1952 0.2493
0.1860 0.0928 · · · 0.2607 0.2710

936×936
Matriks data tersebut jika di-plot untuk wilayah Pulau Sumatra dapat
ditunjukkan pada Gambar 4.3.
Gambar 4.3 Data curah hujan wilayah Pulau Sumatra Oktober 2013
Matriks data curah hujan per bulannya diperoleh pada proses penyeleksian
data berdasarkan titik koordinat tersebut kemudian digabungkan menjadi matriks
data curah hujan selama 216 bulan yang diurutkan berdasarkan urutan waktu dari
Januari 2001 sampai dengan Desember 2018. Hasil penggabungan matriks data
curah hujan selama 216 bulan menghasilkan matriks tiga dimensi yang berukuran
































49×57×216. Matriks tiga dimensi tersebut selanjutnya diubah menjadi matriks
dua dimensi sehingga menghasilkan matriks dengan ukuran 2793×216. Matriks
dua dimensi tersebut selanjutnya diseleksi menggunakan data source untuk
menghilangkan data laut pada data curah hujan sehingga menghasilkan data curah
hujan untuk wilayah daratan Pulau Sumatera saja. Hasil penghilangan data laut
pada data curah hujan yaitu matriks yang berukuran 936×216, dimana matriks
tersebut merupakan matriks data curah hujan yang akan digunakan sebagai inputan
dalam proses pereduksian data. Berikut merupakan matriks data curah hujan yang
akan digunakan pada penelitian ini.
P =

0, 3953 0, 4881 0, 3531 0, 1915 0, 1759 · · · 0, 3628 0, 2749 0, 2646
0, 3776 0, 4932 0, 3170 0, 1682 0, 1068 · · · 0, 4186 0, 2399 0, 3417









0, 3728 0, 4926 0, 6383 0, 3207 0, 0860 · · · 0, 4874 0, 2626 0, 6611
0, 4398 0, 4928 0, 8125 0, 3372 0, 1052 · · · 0, 4060 0, 2522 0, 5880
0, 5429 0, 4261 0, 2976 0, 2162 0, 0870 · · · 0, 3940 0, 5408 0, 3929

936×216
4.2. Hasil Pereduksian Matriks Data Gabungan Titik Api dan Curah Hujan
Wilayah Pulau Sumatera Menggunakan Metode Combined Empirical
Orthogonal Function (CEOF) Berbasis Singular Value Decomposition
(SVD)
Pada proses pereduksian data, masing-masing matriks data yang diperoleh
pada tahap ekstraksi data ditranspos terlebih dahulu untuk menyesuaikan ukuran
matriks kovarian agar diperoleh matriks kovarian dengan ukuran yang paling
besar. Matriks data yang sudah ditranspos menghasilkan matriks dengan ukuran
































216 × 936. Hasil tranpos matriks data tersebut kemudian dilakukan beberapa
perlakuan yaitu tanpa standarisasi, standarisasi detrend, dan standarisasi z-score.
Matriks data yang sudah dilakukan beberapa perlakuan digunakan untuk inputan
awal dalam proses pereduksian data.
4.2.1. Hasil Pereduksian Matriks Data Tanpa Standarisasi
Pada proses pereduksian matriks data dengan data awal atau tanpa
standarisasi, matriks data titik api (S) dan curah hujan (P) yang sudah ditranspos
kemudian dibentuk matriks kovariannya (C) dengan menggunakan Persamaan 2.25
yaitu mengalikan matriks data titik api yang ditranspose kembali dengan matriks
data curah hujan yang sudah ditranspose sebelumnya. Berikut merupakan hasil




9.9995 9.3822 · · · 3.8020 3.9346
11.7003 9.7091 · · · 8.2596 8.6001
18.3830 17.3847 · · · 7.7625 8.1231
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0

936×936
Matriks kovarian (C) yang sudah diperoleh akan didekomposisikan
menggunakan metode SVD menghasilkan C = ULV T . Matriks U dan V
berturut-turut merupakan vektor singular kiri dan vektor singular kanan dari
matriks kovarian (C) yang akan digunakan untuk mendapatkan pola spasial dari
matriks data S dan matriks data P. Sedangkan diagonal utama dari matriks L
































merupakan nilai singular dari matriks kovarian(C). Berikut merupakan hasil
matriks U, L, dan V.
U =

−0.0024 0.0010 · · · 0.0434 −0.6607
−0.0030 0.0026 · · · 0.5378 0.4074
−0.0042 0.0031 · · · −0.1761 0.1610
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0





1.1330e+ 05 0 · · · 0 0
0 2.7108e+ 04 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 6.7198e− 12 0





−0.0360 0.0273 · · · 0.8090 0
−0.0338 0.0234 · · · −0.2158 0.3532
−0.0347 0.0233 · · · −0.1821 −0.2364
...
... . . .
...
...
−0.0233 0.0006 · · · −0.0025 −0.0226
−0.0256 −0.0074 · · · 0.0028 −0.0112
−0.0288 −0.0431 · · · 0.0252 0.0091

936×936
































Langkah selanjutnya yaitu perhitungan matriks koefisien ekspansi A dan B
yang masing-masing akan digunakan untuk mendapatkan pola temporal titik api
dan pola curah hujan. Matriks koefisien ekspansi A dan B diperoleh dengan cara
mengalikan matriks data awal dengan matriks yang diperoleh dari hasil dekomposisi
matriks. Persamaan yang digunakan untuk menghitung matriks koefisien ekspansi
yaitu Persamaan 2.27 dan 2.28 yaitu A = SU dan B = PV. Pada perhitungan matriks
koefisien ekspansi B terdapat ketentuan yaitu matriks V ditranspose terlebih dahulu
karena hasil dari dekomposisi matriks masih merupakan matriks V transpose. Hasil
yang diperoleh untuk matriks koefisien ekspansi A dan B, sebagai berikut:
A =

−0.1043 0.1171 · · · 3.6360e− 13 1.3668e− 12
−0.0735 0.0830 · · · −1.3805e− 13 −4.3629e− 13
−4.0282 4.9809 · · · −8.0436e− 13 −3.8924e− 13
...
... . . .
...
...
−28.9976 −22.7740 · · · −3.6704e− 13 3.4635e− 13
−12.5622 −11.6103 · · · −5.8571e− 14 −6.8810e− 13





0.2062 0.3031 · · · −0.1913 0.2190
0.2714 0.2701 · · · −0.2661 −0.3578
0.4361 0.1190 · · · −0.3347 −0.3591
...
... . . .
...
...
0.0595 0.2473 · · · −0.0523 0.2211
0.3296 0.4847 · · · 0.0101 −0.0660
0.1769 0.1055 · · · −0.4857 −0.2481

216×936
































Tahapan terakhir dalam proses pereduksian data yaitu menentukan nilai
squared covariance fraction (SCF) yang dihitung menggunakan Persamaan 2.29
yaitu SCFi = Ii
2
ΣIi
2 dengan Ii merupakan nilai singular yang diperoleh dari
diagonal utama matriks L. Hasil dari perhitungan nilai SCF dapat ditunjukkan oleh
Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Nilai Singular dan Presentase Nilai SCF tanpa standarisasi
Mode EOF Nilai Singular SCF(%) Individu SCF(%) Kumulatif
1 1.1330e+05 93.36 93.36
2 2.7081e+04 5.34 98.71
3 9.5291e+03 0.66 99.37
4 6.0267e+03 0.26 99.63





Berdasarkan Tabel 4.2, perhitungan nilai SCF tanpa standarisasi
menghasilkan 936 mode EOF sesuai dengan jumlah elemen diagonal utama atau
nilai singular yang diperoleh dari matriks L yaitu 936. Setiap mode EOF memiliki
kontribusi terhadap keseluruhan data. Mode EOF yang memiliki nilai SCF terbesar
yaitu mode ke-1 dengan nilai SCF 93,36%. Jumlah dari mode ke-1 dan mode ke-2
sudah mencapai 98,71% sehingga dapat digunakan untuk ketentuan dalam
menggambarkan pola dominan titik api dan curah hujan dengan data awal atau
tanpa standarisasi.
4.2.2. Hasil Pereduksian Matriks Data dengan Standarisasi Detrend
Pada proses pereduksian matriks data dengan standarisasi detrend, matriks
data titik api (S) dan curah hujan (P) yang sudah ditranspose akan dilakukan
































standarisasi detrend. Standarisasi detrend dilakukan dengan menghilangkan tren
waktu pada data yang artinya untuk setiap kolom dari matriks S dan P dihilangkan
mean-nya. Standarisasi detrend dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan
2.32. Berikut merupakan matriks data titik api (S1) dan matriks data curah hujan
(P1) yang sudah distandarisasi detrend atau dihilangkan tren waktunya.
S1 =

−0.1435 −0.2222 · · · 0 0
−0.1435 −0.2222 · · · 0 0
−0.1435 −0.2222 · · · 0 0
...
... . . .
...
...
−0.1435 −0.2222 · · · 0 0
−0.1435 −0.2222 · · · 0 0





0.0869 0.0878 · · · 0.1401 0.2393
0.1797 0.2034 · · · 0.1931 0.1225
0.0447 0.0272 · · · 0.5128 −0.0060
...
... . . .
...
...
−0.0336 −0.0499 · · · −0.0475 0.2371
−0.0439 0.0519 · · · 0.2883 0.0893
0.1559 0.0663 · · · 0.2019 0.3893

216×936
Proses selanjutnya yaitu pembentukan matriks kovarian (C1) yang dibentuk
dari matriks S1 dan matriks P1. Pada pembentukan matriks kovarian (C1)
digunakan Persamaan 2.25 yaitu mengalikan matriks data titik api (S1) yang
ditranspose dengan matriks data curah hujan (P1). Berikut merupakan hasil
perhitungan matriks kovarian (C1) dengan menggunakan matriks data sudah



































0.4387 0.3986 · · · −5.3570 −4.1756
−3.1036 −4.2011 · · · −5.7869 −7.8641
−0.1218 −0.0389 · · · −9.8606 −10.7499
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0

936×936
Matriks kovarian (C1) yang sudah diperoleh akan didekomposisikan
menggunakan metode SVD menghasilkan C1 = U1L1V T1 . Matriks U1 dan V1
berturut-turut merupakan vektor singular kiri dan vektor singular kanan dari
matriks kovarian (C1) yang akan digunakan untuk mendapatkan pola spasial dari
matriks data titik api(S) dan matriks data curah hujan(P) yang telah distandarisasi
detrend yaitu matriks S1 dan P1. Sedangkan diagonal utama dari matriks L1
merupakan nilai singular dari matriks kovarian(C1). Berikut merupakan hasil
matriks U1, L1, dan V1.
U1 =

0.0014 0.0007 · · · −0.2738 −0.0219
0.0042 −0.0005 · · · 0.0029 0.0217
0.0043 0.0005 · · · 0.0221 0.0314
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0

936×936


































4.1907e+ 04 0 · · · 0 0
0 1.8564e+ 04 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 1.5834e− 12 0





−0.0011 0.0179 · · · 0 0
−0.0025 0.0165 · · · 0.0365 −0.3604
−0.0039 0.0170 · · · 0.0331 0.2872
...
... . . .
...
...
−0.0275 0.0269 · · · −0.0271 0.0164
−0.0328 0.0199 · · · 0.0046 −0.0035
−0.0464 −0.0227 · · · −0.0097 −0.0142

936×936
Kemudian untuk mendapatkan matriks data yang akan digunakan untuk
pola temporal titik api dan curah hujan dengan standarisasi detrend, dilakukan
perhitungan untuk mendapatkan matriks koefisien ekspansi A1 dan B1. Matriks
koefisien ekspansi A1 merupakan matriks yang akan digunakan untuk
mendapatkan pola temporal titik api sedangkan matriks koefisien ekspansi B1
merupakan matriks yang akan digunakan untuk mendapatkan pola temporal curah
hujan.
Matriks koefisien ekspansi A1 dan B1 diperoleh dengan cara mengalikan
matriks data titik api dan curah hujan yang sudah distandarisasi detrend dengan
matriks yang diperoleh dari hasil dekomposisi matriks yaitu matriks U1 dan V1.
Persamaan yang digunakan untuk menghitung matriks koefisien ekspansi A dan B
































yaitu Persamaan 2.27 dan 2.28 dengan ketentuan untuk menghitung matriks
koefisien ekspansi B1 maka matriks V1 ditranspose terlebih dahulu karena hasil
dari dekomposisi matriks masih merupakan matriks V1 transpose. Hasil yang
diperoleh untuk matriks koefisien ekspansi A1 dan B1, sebagai berikut:
A1 =

−45.7779 36.6715 · · · 8.9345e− 14 −6.4879e− 14
−45.8364 36.6832 · · · 2.1122e− 14 −1.2458e− 13
−39.9496 37.7495 · · · −5.7732e− 15 5.8176e− 14
...
... . . .
...
...
−45.4856 4.0391 · · · 9.0872e− 14 1.0373e− 13
−46.4741 20.4662 · · · −8.8540e− 15 2.5064e− 13





−0.1234 0.1354 · · · 0.2958 −0.0589
−0.2809 0.2153 · · · 0.2648 0.1126
−0.2812 0.4590 · · · 0.0657 0.0141
...
... . . .
...
...
0.1184 −0.1318 · · · 0.1730 −0.0810
−0.3179 0.3406 · · · 0.2138 0.0429
−0.1075 0.0619 · · · 0.3548 0.0105

216×936
Tahapan terakhir dalam proses pereduksian data yaitu menentukan nilai
squared covariance fraction (SCF) yang dihitung menggunakan Persamaan 2.29
yaitu SCFi = Ii
2
ΣIi
2 dengan Ii merupakan nilai singular yang diperoleh dari
diagonal utama matriks L1. Hasil dari perhitungan nilai SCF dengan standarisasi
detrend dapat ditunjukkan oleh Tabel 4.23.
































Tabel 4.3 Nilai Singular dan Presentase Nilai SCF dengan Standarisasi Detrend
Mode EOF Nilai Singular SCF(%) Individu SCF(%) Kumulatif
1 4.1907e+04 76.76 76.76
2 1.8564e+04 15.06 91.82
3 9.4070e+03 3.87 95.69
4 5.8906e+03 1.52 97.20





Berdasarkan Tabel 4.3, perhitungan nilai SCF tanpa standarisasi
menghasilkan 936 mode EOF sesuai dengan jumlah elemen diagonal utama atau
nilai singular yang diperoleh dari matriks L1 yaitu 936. Setiap mode EOF
memiliki kontribusi terhadap keseluruhan data. Mode EOF yang memiliki nilai
SCF terbesar yaitu mode ke-1 dengan nilai SCF 76,76%. Jumlah dari mode ke-1
dan mode ke-2 mencapai 91,82% sehingga dapat digunakan untuk ketentuan
dalam menggambarkan pola dominan titik api dan curah hujan dengan standarisasi
detrend. Nilai singular yang diperoleh dari pereduksian data dengan standarisasi
detrend memiliki kontribusi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan nilai
singular dari pereduksian data tanpa standarisasi.
4.2.3. Hasil Pereduksian Matriks Data dengan Standarisasi Z-Score
Pada proses pereduksian matriks data dengan standarisasi z-score, matriks
data titik api (S) dan curah hujan (P) yang sudah ditranspose akan dilakukan
standarisasi z-score. Standarisasi z-score dilakukan dengan menghilangkan mean
pada setiap kolom dari matriks S dan P dan dibagi dengan standar deviasi untuk
setiap kolom dari matriks S dan P. Standarisasi z-score dapat dihitung dengan
































menggunakan Persamaan 2.33. Berikut merupakan matriks data titik api (S2) dan
matriks data curah hujan (P2) yang sudah distandarisasi z-score.
S2 = =

−0.1856 −0.2666 · · · 0 0
−0.1856 −0.2666 · · · 0 0
−0.1856 −0.2666 · · · 0 0
...
... . . .
...
...
−0.1856 −0.2666 · · · 0 0
−0.1856 −0.2666 · · · 0 0






0.6091 0.5544 · · · 0.7166 1.1092
1.2601 1.2843 · · · 0.9876 0.5680
0.3131 0.1719 · · · 2.6233 −0.0279
...
... . . .
...
...
−0.2354 −0.3149 · · · −0.2432 1.0994
−0.3076 0.3280 · · · 1.4748 0.4142




Proses selanjutnya yaitu pembentukan matriks kovarian (C1) yang dibentuk
dari matriks S1 dan matriks P1. Pada pembentukan matriks kovarian (C2)
digunakan Persamaan 2.25 yaitu mengalikan matriks data titik api (S2) yang
ditranspose dengan matriks data curah hujan (P2). Berikut merupakan hasil
perhitungan matriks kovarian (C2) dengan menggunakan matriks data sudah



































3.9784 3.2545 · · · −35.4392 −25.0348
−26.1138 −31.8287 · · · −35.5196 −43.7456
−0.9104 −0.2621 · · · −53.7516 −53.1077
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0

936×936
Matriks kovarian (C2) yang sudah diperoleh akan didekomposisikan
menggunakan metode SVD menghasilkan C2 = U2L2V T2 . Matriks U2 dan V2
berturut-turut merupakan vektor singular kiri dan vektor singular kanan dari
matriks kovarian (C2) yang akan digunakan untuk mendapatkan pola spasial dari
matriks data titik api(S) dan matriks data curah hujan(P) yang telah distandarisasi
z-score yaitu matriks S2 dan P2. Sedangkan diagonal utama dari matriks L2
merupakan nilai singular dari matriks kovarian(C2) yang akan digunakan untuk
menghitung nilai SCF. Berikut merupakan hasil matriks U2, L2, V2.
U2 =

0.0173 −0.0096 · · · −0.1392 0.0495
0.0448 0.0130 · · · 0.0590 0.0459
0.0428 −0.0047 · · · 0.0991 0.0573
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0

936×936


































0.0173 0 · · · 0 0
0 0.0130 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
...
... . . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 1.7933e− 12 0





−0.0027 −0.0446 · · · 0.7584 0
−4.1859e− 04 −0.0455 · · · −0.2297 −0.2530
−0.0070 −0.0450 · · · −0.1968 −0.0662
...
... . . .
...
...
−0.0399 −0.0011 · · · −0.0025 −0.0082
−0.0430 0.0024 · · · 0.0030 −0.0373
−0.0459 0.0111 · · · 0.0216 0.0282

936×936
Kemudian untuk mendapatkan matriks data yang akan digunakan untuk
pola temporal titik api dan curah hujan dengan standarisasi z-score, dilakukan
perhitungan untuk mendapatkan matriks koefisien ekspansi A2 dan B2. Matriks
koefisien ekspansi A2 merupakan matriks yang akan digunakan untuk
mendapatkan pola temporal titik api sedangkan matriks koefisien ekspansi B2
merupakan matriks yang akan digunakan untuk mendapatkan pola temporal curah
hujan.
Matriks koefisien ekspansi A2 dan B2 diperoleh dengan cara mengalikan
matriks data yang sudah distandarisasi z-score dengan matriks yang diperoleh dari
hasil dekomposisi matriks. Persamaan yang digunakan untuk menghitung matriks
koefisien ekspansi yaitu Persamaan 2.27 dan 2.28 dengan ketentuan untuk
































menghitung matriks koefisien ekspansi B2 maka matriks V2 ditranspose terlebih
dahulu karena hasil dari dekomposisi matriks masih merupakan matriks V2




−6.1992 −1.7801 · · · 1.5890e− 14 −6.4393e− 15
−6.1045 −1.8449 · · · −8.2850e− 15 4.8017e− 15
−5.0794 −2.1380 · · · −1.2990e− 14 −8.8644e− 15
...
... . . .
...
...
−5.6463 −0.7106 · · · −7.9312e− 15 −1.0353e− 14
−6.1900 −1.1363 · · · −9.7075e− 15 1.0811e− 14





0.3151 −0.9683 · · · 0.5239 0.7141
0.9588 0.4792 · · · 0.7626 −0.1260
2.2709 1.9518 · · · −0.0562 −1.2588
...
... . . .
...
...
−0.4007 −2.1088 · · · 0.5248 1.0651
1.5623 1.3382 · · · 0.4337 −0.1151
0.7137 −1.4537 · · · 1.6685 −0.8011

216×936
Tahapan terakhir dalam proses pereduksian data yaitu menentukan nilai squared





2 dengan Ii merupakan nilai singular yang diperoleh dari diagonal
utama matriks L2. Hasil dari perhitungan nilai SCF dapat ditunjukkan oleh Tabel
4.24.
































Tabel 4.4 Nilai Singular dan Presentase Nilai SCF dengan Standarisasi Z-Score
Mode EOF Nilai Singular SCF(%) Individu SCF(%) Kumulatif
1 2.4468e+04 79.63 79.63
2 9.5453e+03 12.12 91.75
3 4.5505e+03 2.75 94.50
4 2.9522e+03 1.16 95.66





Berdasarkan Tabel 4.4, perhitungan nilai SCF tanpa standarisasi
menghasilkan 936 mode EOF sesuai dengan jumlah elemen diagonal utama atau
nilai singular yang diperoleh dari matriks L2 yaitu 936. Setiap mode EOF
memiliki kontribusi terhadap keseluruhan data. Mode EOF yang memiliki nilai
SCF terbesar yaitu mode ke-1 dengan nilai SCF 79,63%. Jumlah dari mode ke-1
dan mode ke-2 sudah mencapai 91,75% sehingga dapat digunakan untuk ketentuan
dalam menggambarkan pola dominan titik api dan curah hujan dengan standarisasi
detrend. Nilai singular yang diperoleh dari pereduksian data dengan standarisasi
z-score memiliki kontribusi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan nilai
singular dari pereduksian data standarisasi detrend.
4.3. Analisa Pola Spasial dan Temporal Titik Api dan Curah Hujan Wilayah
Pulau Sumatra dengan Tanpa Standarisasi, Standarisasi Detrend, dan
Standarisasi Z-score
Pada tahapan ini akan dilakukan interpretasi hasil pereduksian data dengan
meng-plot pola spasial dan pola temporal titik api dan curah hujan. Pola spasial titik
api dan curah hujan menunjukkan wilayah yang dominan titik api dan curah hujan di
































Pulau Sumatera sedangkan pola temporal menunjukkan waktu terjadinya dominan
titik api dan curah hujan pada wilayah di Pulau Sumatra yang telah ditunjukkan
pada pola spasial.
4.3.1. Analisa Pola Spasial dan Temporal Titik Api dan Curah Hujan Wilayah
Pulau Sumatra Tanpa Standarisasi
Pola spasial titik api dan curah hujan masing-masing di-plot dari setiap
kolom matriks U dan V. Sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan
masing-masing di-plot dari setiap kolom matriks A dan B. Pada pola spasial titik
api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks U
dan V sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu
kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks A dan B. Pemilihan kolom dari matriks yang
di-plot karena jumlah nilai SCF pada dua mode EOF pertama sudah mencapai
98,71% dimana dua mode EOF tersebut sudah dapat menjelaskan pola dominan
dari keseluruhan data. Berikut akan ditunjukkan pola spasial titik api dan curah
tanpa standarisasi mode pertama:
(a) (b)
Gambar 4.4 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan data awal dan SCF 93,36%
Berdasarkan Gambar 4.4(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
































tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Riau. Apabila dilihat pada
Gambar 4.4(b) yang merupakan pola spasial curah hujan, Provinsi Riau memiliki
konsentrasi curah hujan yang rendah. Jadi, pola spasial titik api dan curah hujan
mode pertama dengan nilai SCF sebesar 93,35%memiliki keterkaitan antara satu
sama lain yang menjelaskan bahwa Provinsi Riau memiliki konsentrasi titik api
tertinggi dengan curah hujan yang rendah sehingga dapat mengakibatkan Provinsi
Riau menjadi wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan.
Selanjutnya pola temporal titik api dan curah hujan tanpa standarisasi mode
pertama dapat dilihat pada Gambar 4.5.
(a)
(b)
Gambar 4.5 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan data awal dan SCF
93,36%
Berdasarkan Gambar 4.5(a), pada akhir tahun 2015 yaitu bulan Oktober
terjadi peningkatan konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang
bersamaan pola temporal curah hujan pada Gambar 4.5(b) menunjukkan bahwa
pada bulan Oktober 2015, tingkat konsentrasi curah hujan cukup rendah. Pola
temporal ini menunjukkan waktu terjadinya peningkatan konsentrasi titik api yang
tinggi dengan curah hujan yang rendah pada wilayah yang sudah ditunjukkan oleh
































pola spasial sebelumnya yaitu Provinsi Riau. Jadi, berdasarkan pola spasial dan
pola temporal yang berturut-turut ditunjukkan oleh Gambar 4.4 dan Gambar 4.5,
wilayah yang dominan titik api dan curah hujan yaitu Provinsi Riau pada bulan
Oktober 2015.
Pada mode kedua, pola spasial titik api dan curah hujan tanpa standarisasi
dapat dilihat pada Gambar 4.6.
(a) (b)
Gambar 4.6 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan data awal dan SCF 5,34%
Berdasarkan Gambar 4.6(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Sumatera Selatan dan Jambi.
Apabila dilihat pada Gambar 4.6(b) yang merupakan pola spasial curah hujan,
Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi memiliki konsentrasi curah hujan yang
rendah. Jadi, pola spasial titik api dan curah hujan mode kedua dengan nilai SCF
sebesar 5,34% memiliki keterkaitan antara satu sama lain yang menjelaskan bahwa
Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi memiliki konsentrasi titik api tertinggi dengan
curah hujan yang rendah sehingga dapat mengakibatkan Provinsi Sumatra Selatan
dan Jambi menjadi wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan.
Selanjutnya pola temporal titik api dan curah hujan tanpa standarisasi mode kedua
dapat dilihat pada Gambar 4.7.


































Gambar 4.7 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan data awal dan SCF 5,34%
Berdasarkan Gambar 4.7(a), pada akhir tahun 2015 yaitu bulan Oktober
terjadi peningkatan konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang
bersamaan pola temporal curah hujan pada Gambar 4.7(b) menunjukkan bahwa
pada bulan Oktober 2015, tingkat konsentrasi curah hujan cukup rendah. Pola
temporal ini menunjukkan waktu terjadinya peningkatan konsentrasi titik api yang
tinggi dengan curah hujan yang rendah pada wilayah yang sudah ditunjukkan oleh
pola spasial sebelumnya yaitu Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi. Jadi,
berdasarkan pola spasial dan pola temporal yang berturut-turut ditunjukkan oleh
Gambar 4.6 dan Gambar 4.7, wilayah yang dominan titik api dan curah hujan yaitu
Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi pada bulan Oktober 2015.
4.3.2. Analisa Pola Spasial dan Temporal Titik Api dan Curah Hujan Wilayah
Pulau Sumatra dengan Standarisasi Detrend
Pola spasial titik api dan curah hujan masing-masing di-plot dari setiap
kolom matriks U1 dan V1. Sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan
































masing-masing di-plot dari setiap kolom matriks A1 dan B1. Pada pola spasial titik
api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks U1
dan V1 sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu
kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks A1 dan B1. Pemilihan kolom dari matriks yang
di-plot karena jumlah nilai SCF pada dua mode EOF pertama sudah mencapai
91,82% dimana dua mode EOF tersebut sudah dapat menjelaskan pola dominan
dari keseluruhan data. Berikut akan ditunjukkan pola spasial titik api dan curah
dengan standarisasi detrend mode pertama:
(a) (b)
Gambar 4.8 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi detrend dan
SCF 76,76%
Berdasarkan Gambar 4.8(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi.
Apabila dilihat pada Gambar 4.8(b) yang merupakan pola spasial curah hujan,
Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi memiliki konsentrasi curah hujan yang
rendah. Jadi, pola spasial titik api dan curah hujan mode pertama dengan nilai SCF
sebesar 76,76% memiliki keterkaitan antara satu sama lain yang menjelaskan
bahwa Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi memiliki konsentrasi titik api tertinggi
dengan curah hujan yang rendah sehingga dapat mengakibatkan Provinsi Sumatra
Selatan dan Jambi menjadi wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan
































dan lahan. Selanjutnya pola temporal titik api dan curah hujan dengan standarisasi
detrend mode pertama dapat dilihat pada Gambar 4.9.
(a)
(b)
Gambar 4.9 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi detrend dan
SCF 76,76%
Berdasarkan Gambar 4.9(a), pada akhir tahun 2015 yaitu bulan Oktober
terjadi peningkatan konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang
bersamaan pola temporal curah hujan pada Gambar 4.9(b) menunjukkan bahwa
pada bulan Oktober 2015, tingkat konsentrasi curah hujan cukup tinggi. Pola
spasial dan pola temporal pada data yang sudah di-detrend untuk mode pertama
tidak saling terkait satu sama lain atau berkebalikan.
Pola spasial mode 1 dengan data yang sudah di-detrend menunjukkan
bahwa Provinsi Sumatra Selatan dan Jambi memiliki tingkat konsentrasi titik api
yang tinggi dengan curah hujan yang rendah. Akan tetapi, pola temporalnya
menunjukkan pada bulan Oktober 2015 terjadi peningkatan titik api yang tinggi
dengan curah hujan yang tinggi juga.
Pada mode kedua, pola spasial titik api dan curah hujan dengan standarisasi
detrend dapat dilihat pada Gambar 4.10.

































Gambar 4.10 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi detrend dan
SCF 15,06%
Berdasarkan Gambar 4.10(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Riau. Apabila dilihat pada
Gambar 4.10(b) yang merupakan pola spasial curah hujan, Provinsi Riau memiliki
konsentrasi curah hujan yang tinggi juga. Hal ini menunjukkan bahwa tingginya
konsentrasi titik api yang ada di Provinsi Riau tidak dipengaruhi oleh curah hujan,
akan tetapi dipengaruhi oleh faktor yang lain. Selanjutnya pola temporal titik api
dan curah hujan dengan standarisasi detrend mode kedua dapat dilihat pada
Gambar 4.11.
(a)

































Gambar 4.11 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi detrend dan
SCF 15,06%
Berdasarkan Gambar 4.11(a), pada bulan April 2014 terjadi peningkatan
konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang bersamaan pola temporal
curah hujan pada Gambar 4.11(b) menunjukkan bahwa pada bulan April 2014,
tingkat konsentrasi curah hujan cukup rendah. Pola spasial dan pola temporal pada
data yang sudah di-detrend untuk mode kedua tidak saling terkait satu sama lain
atau berkebalikan.
Pola spasial mode ke-2 dengan data yang sudah di-detrend menunjukkan
bahwa Provinsi Riau memiliki tingkat konsentrasi titik api yang tinggi dengan
curah hujan yang tinggi juga. Akan tetapi, pola temporalnya menunjukkan pada
bulan April 2014 terjadi peningkatan titik api yang tinggi dengan curah hujan yang
rendah. Jadi, berdasarkan hasil pola spasial dan pola temporal mode pertama dan
mode kedua dengan standarisasi detrend yang tidak terkait satu sama lain dan
berkebalikan, maka sebaiknya matriks data awal tidak dilakukan standarisasi
detrend.
4.3.3. Analisa Pola Spasial dan Temporal Titik Api dan Curah Hujan Wilayah
Pulau Sumatra dengan Standarisasi Z-Score
Pola spasial titik api dan curah hujan masing-masing di-plot dari setiap
kolom matriks U2 dan V2. Sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan
































masing-masing di-plot dari setiap kolom matriks A2 dan B2. Pada pola spasial titik
api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks U2
dan V2 sedangkan pola temporal titik api dan curah hujan yang akan di-plot yaitu
kolom ke-1 dan ke-2 dari matriks A2 dan B2. Pemilihan kolom dari matriks yang
di-plot karena jumlah nilai SCF pada dua mode EOF pertama sudah mencapai
91,75% dimana dua mode EOF tersebut sudah dapat menjelaskan pola dominan
dari keseluruhan data. Berikut akan ditunjukkan pola spasial titik api dan curah
dengan standarisasi z-score mode pertama:
(a) (b)
Gambar 4.12 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi z-score dan
SCF 79,63%
Berdasarkan Gambar 4.12(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Riau, Sumatra Selatan, Jambi,
Sumatra Utara, dan Sumatra Barat. Apabila dilihat pada Gambar 4.12(b) yang
merupakan pola spasial curah hujan, lima provinsi tersebut memiliki konsentrasi
curah hujan yang rendah. Jadi, pola spasial titik api dan curah hujan mode pertama
dengan nilai SCF sebesar 79,63% memiliki keterkaitan antara satu sama lain yang
menjelaskan bahwa Provinsi Riau, Sumatra Selatan, Jambi, Sumatra Utara, dan
Sumatra Barat memiliki konsentrasi titik api tertinggi dengan curah hujan yang
rendah sehingga dapat mengakibatkan lima Provinsi di Pulau Sumatra tersebut
































menjadi wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan.
Selanjutnya pola temporal titik api dan curah hujan dengan standarisasi z-score
mode pertama dapat dilihat pada Gambar 4.13.
(a)
(b)
Gambar 4.13 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi z-score dan
SCF 79,63%
Berdasarkan Gambar 4.13(a), pada bulan Agustus 2006 terjadi peningkatan
konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang bersamaan pola temporal
curah hujan pada Gambar 4.13(b) menunjukkan bahwa pada bulan Agustus 2006,
tingkat konsentrasi curah hujan cukup rendah. Pola temporal ini menunjukkan
waktu terjadinya peningkatan konsentrasi titik api yang tinggi dengan curah hujan
yang rendah pada wilayah yang sudah ditunjukkan oleh pola spasial sebelumnya
yaitu Provinsi Riau, Sumatra Selatan, Jambi, Sumatra Utara, dan Sumatra Barat.
Jadi, berdasarkan pola spasial dan pola temporal yang berturut-turut ditunjukkan
oleh Gambar 4.12 dan Gambar 4.13, wilayah yang dominan titik api dan curah
hujan yaitu Provinsi Riau, Sumatra Selatan, Jambi, Sumatra Utara, dan Sumatra
Barat pada bulan Agustus 2006.
Pada mode kedua, pola spasial titik api dan curah hujan dengan standarisasi
































z-score dapat dilihat pada Gambar 4.14.
(a) (b)
Gambar 4.14 Pola spasial (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi z-score dan
SCF 12,12%
Berdasarkan Gambar 4.14(a), wilayah di Pulau Sumatra yang memiliki
tingkat konsentrasi titik api tertinggi adalah Provinsi Aceh, Sumatra Utara, Riau,
Sumatra Barat dan Bengkulu. Apabila dilihat pada Gambar 4.14(b) yang
merupakan pola spasial curah hujan, lima Provinsi tersebut memiliki konsentrasi
curah hujan yang rendah. Jadi, pola spasial titik api dan curah hujan mode kedua
dengan nilai SCF sebesar 12,12% memiliki keterkaitan antara satu sama lain yang
menjelaskan bahwa Provinsi Aceh, Sumatra Utara, Riau, Sumatra Barat dan
Bengkulu memiliki konsentrasi titik api tertinggi dengan curah hujan yang rendah
sehingga dapat mengakibatkan lima Provinsi tersebut menjadi wilayah yang
berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan. Selanjutnya pola temporal titik
api dan curah hujan dengan standarisasi z-score mode kedua dapat dilihat pada
Gambar 4.15.


































Gambar 4.15 Pola temporal (a) titik api dan (b) curah hujan dengan standarisasi z-score dan
SCF 12,12%
Berdasarkan Gambar 4.15(a), pada bulan April 2014 terjadi peningkatan
konsentrasi titik api yang cukup tinggi. Pada saat yang bersamaan pola temporal
curah hujan pada Gambar 4.15(b) menunjukkan bahwa pada bulan April 2014,
tingkat konsentrasi curah hujan cukup rendah. Pola temporal ini menunjukkan
waktu terjadinya peningkatan konsentrasi titik api yang tinggi dengan curah hujan
yang rendah pada wilayah yang sudah ditunjukkan oleh pola spasial sebelumnya
yaitu Provinsi Aceh, Sumatra Utara, Riau, Sumatra Barat dan Bengkulu. Jadi,
berdasarkan pola spasial dan pola temporal yang berturut-turut ditunjukkan oleh
Gambar 4.14 dan Gambar 4.15, wilayah yang dominan titik api dan curah hujan
yaitu Provinsi Aceh, Sumatera Utara, Riau, Sumatera Barat dan Bengkulu pada
bulan April 2014.
Hasil pola spasial mode pertama dan kedua dengan standarisasi z-score
menghasilkan banyak wilayah di Pulau Sumatra yang berpotensi terjadinya
kebakaran hutan dan lahan dengan waktu terjadinya yang berbeda-beda. Hal ini
































terlalu menyimpang dengan hasil dari pola spasial dan pola temporal yang
menggunakan data awal karena mean pada data telah dihapus dan standar
deviasinya diubah menjadi 1 pada data yang distandarisasi z-score. Oleh karena
itu, sebaiknya data tidak perlu dilakukan standarisasi z-score karena hasilnya
terlalu menyimpang dengan data awal.
4.3.4. Analisa Hasil Perbandingan Pola Spasial dan Temporal Titik Api dan
Curah Hujan Wilayah Pulau Sumatra dengan Tanpa Standarisasi,
Standarisasi Detrend, dan Standarisasi Z-score
Pada penelitian ini dilakukan beberapa pendekatan untuk menentukan
pendekatan terbaik dari hasil analisa pola spasial dan pola temporal titik api dan
curah hujan. Suatu pendekatan dapat dikatakan terbaik, jika pola spasial dan pola
temporal titik api dan curah hujan saling berhubungan satu sama lain sehingga
dapat menunjukkan wilayah dominan titik api dan curah hujan sebagai wilayah
yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan. Adapun pola spasial
menunjukkan tempat yang berpotensi terjadinya kebakaran hutan dan lahan
sedangkan pola temporal menunjukkan waktu terjadinya.
Hasil analisa pola spasial dan pola temporal titik api dan curah hujan mode
ke-1 dan mode ke-2 menggunakan data awal atau tanpa standarisasi menunjukkan
bahwa pada bulan Oktober 2015 terjadi peningkatan konsentrasi titik api dan
penurunan curah hujan yang ditunjukkan oleh pola temporal. Sedangkan pola
spasial menunjukkan tempat yang terjadi peningkatan konsentrasi titik api dan
curah hujan yang rendah sebagai wilayah yang berpotensi terjadinya kebakaran
hutan dan lahan yaitu Provinsi Riau, Sumatra Selatan dan Jambi. Pola spasial dan
pola temporal dengan data awal atau tanpa standarisasi saling terkait satu sama lain
sehingga dapat menunjukkan wilayah-wilayah yang berpotensi terjadinya
































kebakaran hutan dan lahan.
Selain itu, hasil analisa pola spasial dan pola temporal titik api dan curah
hujan mode ke-1 dan ke-2 dengan standarisasi detrend tidak terkait satu sama lain
atau berkebalikan. Pada mode ke-1, pola spasial menunjukkan bahwa Provinsi
Sumatera Selatan dan Jambi terjadi peningkatan konsentrasi titik api dan curah
hujan yang rendah sedangkan pola temporal menunjukkan bahwa pada bulan
Oktober 2015 wilayah tersebut terjadi peningkatan konsentrasi titik api dan curah
hujannya juga tinggi. Dapat dilihat antara pola spasial dan pola temporal saling
berkebalikan, begitu pula untuk pola spasial dan pola temporal mode ke-2 dengan
standarisasi detrend.
Hasil analisa pola spasial dan pola temporal titik api dan curah hujan mode
ke-1 dan mode ke-2 dengan standarisasi z-score menghasilkan hampir seluruh
wilayah di Pulau Sumatra yaitu Provinsi Riau, Sumatra Selatan, Jambi, Sumatra
Utara, Sumatra Barat, Aceh dan Bengkulu sebagai wilayah yang berpotensi
terjadinya kebakaran hutan dan lahan. Tentunya hasil tersebut terlalu menyimpang
dengan analisa menggunakkan data awal.
Berdasarkan pemaparan diatas, maka dapat dilihat bahwa pendekatan
terbaik yang digunakan untuk menganalisa data titik api dan curah hujan
menggunakan metode Combined Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis
Singular Value Decomposition (SVD) yaitu menggunakan data awal atau tanpa
standarisasi.

































Pada bab ini akan diberikan simpulan dan saran-saran yang dapat diambil
berdasarkan materi-materi yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.
5.1. Simpulan
Simpulan yang dapat diambil penulis setelah menyelesaikan pembuatan
skripsi ini adalah :
1. Hasil dari proses pereduksian data menggunakan metode Combined
Empirical Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value
Decomposition (SVD) dengan tanpa standarisasi atau data awal, standarisasi
detrend, dan standarisasi z-score menghasilkan mode-mode dengan nilai
SCF tertentu. Nilai SCF terbesar diperoleh dari data awal atau tanpa
standarisasi. Wilayah dominan titik api dan curah hujan ditunjukkan pada
pola spasial yang diperoleh dari tiga perlakuan yaitu Provinsi Riau, Sumatra
Selatan, dan Jambi mempunyai tingkat konsentrasi titik api yang tinggi
dengan curah hujan yang rendah. Sedangkan waktu yang menunjukkan
tingkat konsentrasi titik api yang tinggi dengan curah hujan yang rendah
ditunjukkan oleh pola temporal yaitu pada bulan Oktober 2015.
2. Berdasarkan hasil analisa pola spasial dan temporal titik api dan curah hujan
tanpa standarisasi, dengan standarisasi detrend dan standarisasi z-score
menunjukkan bahwa pendekatan terbaik yang digunakan untuk menganalisis
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data titik api dan curah hujan menggunakan metode Combined Empirical
Orthogonal Function (CEOF) berbasis Singular Value Decomposition
(SVD) yaitu dengan menggunakan data awal atau tanpa standarisasi karena
hasil dari pola spasial dan temporal tanpa standarisasi dapat menjelaskan
hubungan dari kedua data sehingga dapat menunjukkan wilayah dominan
titik api dan curah hujan sebagai wilayah yang berpotensi terjadinya
kebakaran hutan dan lahan di Pulau Sumatra.
5.2. Saran
Pada penelitian ini, penulis memberikan beberapa saran untuk penelitian
selanjutnya, diantaranya:
1. Penelitian ini dapat digunakan lagi dengan metode yang sama akan tetapi
menggunakan data berbeda yang mempengaruhi terjadinya kebakaran hutan
dan lahan seperti data kecepatan angin, kelembapan, dan lainnya.
2. Penelitian selanjutnya dapat juga digunakan metode lain untuk menganalisa
data-data yang mempengaruhi terjadinya kebakaran hutan dan lahan seperti
metode regresi logistik biner, metode MCDM (Multivariate Criteria Decision
Making), dan lainnya.
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